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INTRODUCTION 

A L'ÉTUDE 



DES SYSTÈMES DE MESURES 



USITES EN PHYSIQUE 



AVANT-PROPOS 

La théorie générale des mesures, le choix systématique des 
unités, la solution des problèmes relatifs à l'expression numé- 
rique des résultats de l'expérience, sont des questions capitales 
dans l'étude de la physique et de ses applications. Aussi n'est-il 
pas aujourd'hui de traité de physique pure ou appliquée où ne 
se trouve au moins un chapitre consacré à ces matières. Mais 
ce sujet est de ceux qui ne sauraient être résumés en quelques 
pages sans laisser subsister des obscurités, des hésitations, des 
difficultés dans l'esprit du lecteur non exercé qui a besoin 
d'apprendre. Si l'on veut donner à son examen toute la précision 
qu'exigent son importance et son utilité, on s'aperçoit que ce 
n'est pas un chapitre qu'il faut écrire, mais plusieurs, consti- 
tuant une sorte de petit traité propre à servir d'Introduction 
aux traités généraux de physique théorique et expérimentale. 

C'est ce petit traité qu'on a essayé de faite ici en exposant, 
dans un ordre didactique et avec des détails suffisants pour en 
rendre l'étude tout à fait élémentaire, les sujets indiqués dans 
la table suivante : 

LIVRE I 

Possibilité et utilité delà coordination en système des unités de mesures 
scientifiques, soit géométriques, soit mécaniques. 

Chapitre L — Définitions. Propositions générales sur les mesures. 
Chapitre IL — Tableau des principales grandeurs géométriques 

1 
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et mécaniques qui se rencontrent dans l'étude des phénomènes 
physiques. 

Chapitre III. — Pro^Misitions relatives à la comparaison des prin- 
cipales grandeurs géométriques. 

Chapitre IV. — Propositions relatives à la comparaison des prin- 
cipales grandeurs cinématiques. 

Chapitre V. — Propositions relatives à la comparaison des prin- 
cipales grandeurs dynamiques. 

Chapitre YI. — Formule générale relative à la comparaison des 
grandeurs géométriques et mécaniques. Tableau des cas particuliers. 

Chapitre VII. — Grandeurs fondamentales et grandeurs dérivées. 
Dimensions. 

Chapitre VIII. — Choix systématique des unités. Unités normales. 
Mesures absolues. 

Chapitre IX. — De l'homogénéité et de la similitude en géométrie 
et en mécanique. 

LIVRE II 

Examen de diveri systèmei pratiques d'unités absolues géométriques 

et mécaniques. 

Chapitre I. — Différents types possibles de systèmes coordonnés 
d'unités dérivées. 

Chapitre II. — Choix des unités fondamentales les plus conve- 
nables pour constituer un système universel. 

Chapitre III. — Système métrique. 

Chapitre IV. — Système (CGS). 

Chapitre V. — Solution générale des problèmes relatifs aux chan- 
gements d'unités. Exemples. 

Chapitre VI. — Calculs symboliques. 

LIVRE III 

Application des systèmes absolus d'unités géométriques et mécaniques à 
l'étude des phénomènes physiques, et particulièrement des phénomènes 
électriques et magnétiques. 

Chapitre I. — Lois physiques; influence des changements d'unités 
sur les formules qui les expriment. 

Chapitre II. — Grandeurs électriques et magnétiques. Propositions 
relatives à leur comparaison. 
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Chapitre III. — Choix systématique des unités électriques et 
magnétiques. 

Chapitre IV. — Systèmes électrostatiques. 

Chapitre Y. — Système électromagnétique. 

Chapitre VI. — Système de M. Bertrand. 

Chapitre VIL — Détermination du coefilcient V,. Rapport des 
unités électrostatiques et électromagnétiques. 

Chapitre VIII. — Influence du choix des unités fondamentales 
géométriques et mécaniques sur l'expression des grandeurs électri- 
ques et magnétiques dans les diflerents systèmes. 

Chapitre IX. — Définition des systèmes d'unités électriques et 
magnétiques adoptés dans les recherches scientifiques. 

Chapitre X. — Définition des systèmes d'unités électriques et 
magnétiques adoptés dans la pratique industrielle. 

appendice 

Noies. 

Bibliographie. 

Index. 

Le titre d'Introduction donné à ce petit traité est destiné à 
indiquer que l'étude du sujet auquel il se rapporte y est entre- 
prise à partir des éléments. Mais cette étude est poussée assez 
loin pour satisfaire amplement tous ceux (étudiants, ingé- 
nieurs, etc.) qui, afin d'éviter toute erreur dans les applications, 
ont intérêt à se rendre un compte rigoureux des formules 
de la physique. En effet, de l'intelligence des formules les 
plus simples et de la connaissance des unités relatives à la 
géométrie et à la mécanique, le lecteur est conduit progressi- 
vement à l'intelligence des formules fondamentales et à la 
conrîaissance raisonnée des unités relatives à l'électricité et au 
magnétisme. 

Le complément pratique indispensable à cette première étude 
se trouvera dans un second ouvrage, plus rapproché des appli- 
cations, qui fera suite à celui-ci sous ce titre : Introduction à 
la pratique des systèmes de mesures usités en physique, et qui 
renfermera des formules et des données numériques permettant 
d'effectuer tous les calculs usuels relatifs aux mesures, et de 
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nombreux exemples de conversion de mesures consistant dans 
l'évaluation en unités (CGS) des principales données expéri- 
mentales relatives aux diverses parties de la physique. 

On trouvera plus loin un index bibliographique présentant 
rénumération des publications les plus importantes auxquelles 
a donné lieu, envisagée sous ses aspects les plus divers, la 
question des mesures absolues. Le lecteur qui aura étudié avec 
fruit la présente Introduction sera parfaitement préparé, si ce 
genre de spéculations l'intéresse, à entreprendre sans difficulté 
la lecture de ces différents ouvrages. 
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Possibilité et utilité de la coordination en système des unités 

de mesures scientifiques, 
soit géométriques, soit mécaniques. 



CHAPITRE I 
Définitions. ^ Propositions générales sur les mesures. 



Art. 1. 

Le mot quantité a reçu des mathématiciens modernes une 
grande extension (*). Pour l'objet que nous avons en vue dans 
ce traité, il nous suffira de lui garder son sens étymologique. 
Nous l'emploierons exclusivement à désigner toute chose dont 
on peut concevoir des parties aliquotes, comme une longueur, 
un intervalle de temps, etc., c'est-à-dire toute chose à laquelle 
peuvent s'appliquer les notions d'égalité et d'addition. 

Si rien ne limite la petitesse des parties aliquotes dont une 
quantité peut être considérée comme l'assemblage, cette quan- 
tité est dite continue. 

On peut faire entre les diverses quantités une distinction 



(*) « On appelle en général quantité tout ce qui peut être l'objet d'une opération 
mathématique. 

* La définition de la quantité comprend non seulement les objets réels, consi- 
dérés an point de vue du nombre et de la grandeur, mais encore les signes 
d'opération eux-mêmes. » 

Hoûel, Considérations sur la généraUsation successive de l'idée de quantité 
dans Vanalyse mathématique {Mém. de la Soc. des Se. pivjs, et nat. de Bor- 
deaux, 1882, t. V, 2« s., p. 149). 
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suivant que leur notion implique ou non Tidoe d'un ordre dans 
le groupement de leurs parties aliquotes. Une surface nous 
offre un exemple du premier cas : ainsi un carré et le parallé- 
logramme construit sur la diagonale et le crtté sont composés 
des mômes parties aliquotes, mais diversement assemblées. 
Un angle plan est une quantité du second genre, car il ne 
saurait être question de modes divers dans l'assemblage de ses 
parties aliquotes. 

Deux quantités du premier genre, composées de parties 
aliquotes égales et en même nombre sont dites égales si l'arran- 
gement des parties est le même, et équivalentes dans le cas 
contraire. 

Lorsque deux quantités ont été reconnues égales ou équi- 
valentes, leur comparaison est achevée et aussi parfaite que 
possible. 

Lorsque deux quantités ont été reconnues inégales, leur 
comparaison n'est complète et précise que si l'on détermine la 
fraction de la plus grande à laquelle la plus petite est égale ou 
équivalente. 

Cette fraction exprime le rapport de la plus petite des deux 
quantités à la plus grande, et son inverse le rapport de la plus 
grande à la plus petite (*). 

Art. 2. 

Toute chose dont la comparaison avec une chose de même 
nature fait intervenir la notion de rapport; toute chose, en 
d'autres termes, dont on peut définir des multiples ou des 
sous-multiples est ce qu'on appelle en général une grandeur. 

La définition d'un multiple ou d'un sous-multiple n'implique 
pas toujours l'idée précise d'un assemblage de parties aliquotes. 
Ainsi, une longueur et une vitesse étant des choses dont on 
peut définir des multiples ou des sous-multiples méritent éga- 

(*) Ce rapport peut être commensurable ou incommensurable. Voir, pour la 
théorie des rapports incommensurables, Tannery : Introduction à la théorie des 
fonctions d'une variable imaginaire. 
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lenient le nom de grandeur; mais ce sont des grandeurs de 
caractères différents en ce sens que, tandis que la première se 
présente intuitivement comme une collection de parties ali- 
quotes, il n'en est pas de même de la seconde. 

Pour donner quantitativement une idée précise d'une gran- 
deur, on ne saurait mieux faire que d'indiquer le rapport de 
cette grandeur à une grandeur de la même espèce qui aura été 
au préalable nettement conçue. 

Rapporter ainsi une grandeur à une grandeur type de même 
nature, c'est effectuer ce qu'on appelle la mesure de la grandeur 
considérée. 

La grandeur prise pour terme de comparaison se nomme 
V unité des grandeurs en question. 

On appelle valeur numérique d'une grandeur le nombre 
exprimant le rapport de cette grandeur à l'unité des grandeurs 
de son espèce. 

Pour représenter une grandeur, nous ferons usage de l'ini- 
tiale de son nom placée entre parenthèses, conformément à 
l'usage établi par Maxwell (*), et pour représenter sa valeur 
numérique, nous emploierons cette même initiale sans paren- 
thèses. Ainsi 

G 

représentera la valeur numérique de la grandeur 

|G|. 

Art. 3. — Propositions fondamentales. 

La valeur numérique d'une grandeur donnée dépend du 
choix de la grandeur de même espèce prise pour unité. Par 
exemple, si une grandeur |G| vaut G fois une certaine unité |fi|, 

elle vaudra kG fois une unité k fois plus petite que \G\, et r fois 
une unité k fois plus grande. 

Traité d*électricité et de magnétisme. — Préliminaires, 
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Donc : 

I. La valeur numérique d'une grandeur déterminée varie 
en raison inverse de Vunité choisie. 

Soient deux grandeurs de même espèce |G| et \G\ valant 
respectivement G fois et fi fois l'unité des grandeurs de leur 
espèce. Cette unité peut être considérée comme la fi® partie 

de |fi|, et par suite on peut dire que la première grandeur 

p 

vaut G fois la Ç partie de la seconde ou 7 fois la seconde. 

Donc : 

II. Le rapport g de deux grandeurs de même espèce est 
égal au rapport de leurs valeurs numériques : 






CHAPITRE II 

Tableau des principales grandeurs géométriques et mécaDiques 
qui se rencontrent dans l'étude des phénomènes physiques. 

L'étude des phénomènes physiques exige la considération de 
divers ordres de grandeurs géométriques et mécaniques qu'on 
peut diviser en trois catégories : 

I. — Grandeurs géométriques. 

Longueurs. 

Surfaces. 

Volumes. 

Angles (plans ou solides). 

Courbures (de lignes ou de surfaces), etc. 

II. — Grandeurs cinématiques. 

Temps. 

Vitesses (linéaires ou angulaires). 
• Accélérations, etc. 
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IIL — GlUNDEURS DYNAMIQUES. 

Forces. 
Moments. 

Travaux. 

Puissances mécaniques. 

Intensités de pressions. 

Poids spécifiques. 

Masses. 

Densités. 

Moments d'inertie. 

Quantités de mouvement. 

Forces vives, etc. 

Ces différentes grandeurs ne se montrent pas toutes à la fois 
dans tous les phénomènes. Elles se présentent diversement 
associées et en plus ou moins grand nombre, suivant la diver- 
sité et la complication des phénomènes. 

La comparaison de ces grandeurs à des grandeurs respecti- 
vement de mémo espèce, et par conséquent leur mesure, repose 
sur des définitions et des propositions qu'il est de toute néces- 
sité d'examiner d'abord d'une façon précise. 

Cet examen fera l'objet des trois chapitres suivants. 



CHAPITRE III 

Propositions relatives à la comparaison des principales grandeurs 

géométriques. 

Art. 1. — Longueurs. 

§ 1. — Lignes droites. 

1. Définition de Végalité et de l'inégalité de deux lignes 
droites, — Considérons une longueur |L| prise sur une ligne 
droite entre deux points A et B. Soit d'autre part une lon- 
gueur |ï| prise aussi sur une ligne droite entre deux points A) 
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et i^. Imaginons qu'on amène Torigine A et la direction AB 
de |L| à coïncider avec Torigine .1) et la direction à>^ de |if ;. 
— Trois cas peuvent se présenter : le point B peut se trouver 
entre Ai et 0î, ou en coïncidence avec IB, ou au delà de 3Î. La 
longueur |L[ est dite : dans le premier cas inférieure, dans le 
second cas égale, dans le troisième cas supérieure à la lon- 
gueur [i\, 

2. Multiples et sous-multiples d'une longueur donnée. — 
Une longueur obtenue en plaçant bout à bout suivant la même 
direction deux longueurs égales à une longueur donnée est 
dite double de la première. En plaçant bout à bout suivant la 
môme direction trois longueurs égales on aura une longueur 
triple, et ainsi de suite. Étant donnée une longueur, on en 
concevra ainsi aisément un multiple quelconque. 

La division d'une longueur en parties égales est l'opération 
inverse de la précédente. Étant donnée une longueur, on peut 
en imaginer et construire un sous-multiple quelconque. 

3. Comparaison des longueurs de deux lignes droites. — 

Soient |L| et \1\ deux longueurs données. Si |Z| est une longueur 
quelconque, inférieure à la fois à |L| et à |ï|, il existe deux 
multiples de |/| consécutifs : 

Nl/|, (N +1)1/1 

comprenant entre eux la longueur |Lj. et deux autres : 

%|/1, (U+l)|/|, 

comprenant entre eux la longueur |ï|, N et % désignant les 
plus grands nombres de fois qu'on peut porter bout à bout la 
longueur \l\ respectivement sur |L| et sur \^\. 

Ces multiples sont, d'ordre d'autant plus élevé que la 
longueur |/| est plus petite. Or si l'on suppose que \l\ diminue 
indéfiniment, les rapports 

N N+ 1 
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vont l'un en augmentant, l'autre en diminuant, et tendent vers 
une limite commune. 

Le premier de ces nombres exprime le rapport d'une longueur 
plus petite que |L| à une longueur plus grande que |^| ; le 
second est le rapport d'une longueur plus grande que |L| à 
une longueur plus petite qu.e |^|. Plus la longueur |Z| est petite, 
plus les longueurs dont les nombres précédents expriment les 
rapports sont voisines respectivement de [L| et de |ii'|. — La 
limite vers laquelle tendent ces rapports est ce qu'on appelle 
le rapport des longueurs |L| et \ii\ . 

On peut toujours en théorie prendre la longueur \l\ assez 
petite pour que les deux rapports 

N , N H- 1 

et 



U + 1 % 

diffèrent entre eux, et par conséquent pour que chacun 
d'eux diffère de la limite d'une quantité inférieure à tout 
nombre donné, si petit qu'il soit. Dans la pratique, l'approxi- 
mation avec laquelle on pourra évaluer le rapport des longueurs 
de deux lignes droites sera -subordonnée au degré de petitesse 
que la perfection des appareils permettra de donner à \l\ (*). 

§ 2. — Lignes courbes. 

La longueur d'une ligne courbe étant définie comme la 
limite d'une somme de longueurs de lignes droites, le rapport 
des longueurs d'une ligne courbe et d'une ligne droite et pliis 
généralement le rapport des longueurs de deux lignes courbes 
se ramène à l'évaluation du rapport de deux lignes droites. 



(1) « Les déterminations métrologiques modernes. . . ont montré qu'il est 
possible d'atteindre dans la mesure des longueurs, dans de bonnes conditions de 
poli des surfaces et de tracés, une précision de l'ordre du dixième de micron (*). » 

Benoit, Rapport présenté par le Comité international des poids et mesu- 
res, etc. Paris, Gauthier-Villars, 1889. 

(*) Le dixième du micron vaut un dix-raiUièmç de millimètre, 
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Art. 2. — Surfaces. 

§ 1. — Rectangles. 

i . Définitions. — Si deux rectangles de même base ont des 
hauteurs égales, ils peuvent se superposer exactement. Leurs 
surfaces sont égales. 

Si deux rectangles de môme base ont des hauteurs inégales, 
celui qui a la hauteur la plus petite ne peut être superposé qu'à 
une partie de l'autre. Ces deux rectangles ont des surfaces 
inégales, et celui qui a la plus petite hauteur a aussi la surface 
la plus petite. 

Si Ton juxtapose suivant une dimension commune deux 
rectangles égaux à un rectangle donné, on obtient un rectangle 
de surface double. En juxtaposant trois rectangles égaux, on 
obtient un rectangle de surface triple, et ainsi de suite. Étant 
donné un rectangle quelconque, on peut ainsi en imaginer un 
multiple quelconque. 

2. Comparaison de deux rectayxgles ayant une dimension 
commune, — Soient deux rectangles |R| et \iK\ ayant même 
base et des hauteurs |L'j et |1£'| différentes. Considérons un 
rectangle \r\ ayant pour base la base des deux précédents et 
pour hauteur une longueur l^]. Si cette dernière est inférieure 
à la fois à |L'| et à |1£'|, il existe deux multiples consécutifs du 
rectangle |r| : 

Nlrl, |N + 1| \r\ 

comprenant entre eux le rectangle |R|, et deux autres : 

%\r\, \%+l\\r\ 

comprenant entre eux le rectangle |3l[. 

Ces multiples sont d'ordre d'autant plus élevé que le rec- 
tangle \r\ est plus petit. Or, la petitesse de ce rectangle dépend 
de la petitesse de sa hauteur |/|. Si l'on suppose que cette 
hauteur et par suite le rectangle \r\ diminuent indéfiniment, 
les rapports 

N N + i 



~ 13 — 

vont l'un en augmentant, l'autre en diminuant, et tendent vers 
une limite commune. 

Le premier de ces nombres exprime le rapport d'un rectangle 
plus petit que |R| à un rectangle plus grand que \3{\; le second 
est le rapport d'un rectangle plus grand que |R| à un rectangle 
plus petit que \di\. Plus le rectangle \r\ est petit, plus les rec- 
tangles dont les nombres précédents expriment les rapports 
sont voisins respectivement de |R| et de |ift|. — La limite vers 
laquelle tendent ces rapports est le rapport des rectangles |R| 
et \3{\ . 

Or, N et n représentant les plus grands nombres de fois que 
la longueur |/| est contenue respectivement dans les longueurs 
|L'|et |ï'|,la limite en question est aussi le rapport de |L'| à|î£'|. 

Donc : deux rectangles de même base sont entre eux comme 
leurs hauteurs. 

3. Comparaison de deux rectangles quelconques. — Soient 
|R| et |â{| deux rectangles ayant respectivement pour dimen- 
sions les lignes |L'|, IL"! d'une part, |i£'|, l^!'! d'autre part. 

Concevons un rectangle |r,| ayant pour base la base |L'| du 
premier et pour hauteur une ligne |i|, et un rectangle |r,| ayant 
pour base la base |^'| du second et pour hauteur la môme 
ligne |/| que le précédent. Si cette dernière est inférieure à la 
fois à IL" I et à lit"!, il existe deux multiples consécutifs : 

NKU (N+!)|r,| 

du rectangle |r,| comprenant entre eux le rectangle IRj, et deux 
multiples consécutifs : 

%IM, (%H-l)|r.| 

du rectangle |r,| comprenant entre eux le rectangle |3{|. 

Ces multiples sont d'ordre d'autant plus élevé que la lon- 
gueur |/| est plus petite. Si l'on suppose que cette ligne est 
prise de plus en plus petite, les rapports 

N|r,l ^^ (N-M) |r,! 



(U-hl) lr,| 11) Ir, 
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vont l'un en augmentant, l'autre en diminuant, et tendent vers 
une limite commune. 

Plus les rectangles ,rj et jrj sont petits, plus les rectangles 
dont les nombres précédents expriment les rapports sont voisins 
respectivement de jR et de ;iJl|. — La limite vers laquelle ten- 
dent ces rapports est le rapport des rectangles |R| et iR . 

Or, ces rapports sont respectivement égaux à 

|r.| •n> + ^ |r,| % 

mais, en vertu du théoivme précédent, 

On a donc 

|A|""|1£'| %4-l' 

Or, N et % représentent les plus grands nombres de fois que 
la longueur \l\ est contenue respectivement dans jL'l et |ÎX'|; 
il suit de là que 



lim , 


N 
11b + 1 ~ 


L' 

r 


R 


L' 


L' 



On a donc finalement 



Le rapport de deux rectangles est égal au produit des 
rapports de leurs deux dimensions. 

§ 2. — Surfaces planes quelconques. 

Étant donnée une surface plane limitée par une ligne quel- 
conque, on peut toujours définir un rectangle équivalent, les 
dimensions de ce rectangle étant certains multiples ou sous- 
multiples de deux dimensions de la figure à laquelle appartient 
cette surface. La comparaison de deux surfaces planes quel- 
conques se ramène donc à la comparaison de deux rectangles. 

Il en est de môme des surfaces courbes, car Taire d'une 
surface courbe est définie comme la limite de la somme des 
aires d'une série de surfaces planes. 
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Il est donc établi d'une manière générale que la comparaison 
de deux surfaces est subordonnée à une comparaison de 
longueurs^ savoir : deux longueurs dépendant de la première 
surface et deux longueurs dépendant de la seconde, ne que 
nous exprimerons par la formule : 

SI IL'I IL'I 



De là il suit immédiatement que le rapport de deux surfaces 
semblables est égal au carré du rapport de similitude, et que 
si toutes les lignes d'une figure varient dans un rapport k, la 
surface varie dans le rapport k\ 



§ 3. — Exemples. 

On apprend en géométrie à trouver dans chaque cas particulier les 
lignes qu'il convient de considérer pour obtenir le plus simplement 
possible le rapport de deux surfaces. 

Voici quelques exemples les plus simples correspondant à divers 
cas usuels. 

\if\ désignant la surface d'un carré de côté |3!1, supposons que |S 
désigne successivement la surface : 

1*^ D'un carré de côté 1L| ; 

2® D'un rectangle de côtés [L'I, IL"]-, 

3° D'un cercle de circonférence |G| et de rayon |L| ; 

4° D'une ellipse de demi-axes [L'j, \U 

On aura : 



NATURE 

de 

LA SURFACE 



COMPOSITION 
du 

RAPPORT 



|S| 



l'' Carré. 



2*^ Rectangle. 



3° Cercle. 



4" Ellipse. 



s 




'J 


L 


L 


It' 


^ 


L' 


U 


'i 


a," 


iC 


L 



m m 



VALEUR 

numérique 

DU RAPPORT 

|S| 

m 

L'L' 

~w 

L' 



»T 9 



1î 
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Si \i(\ <lésig^nait la surface d'un cercle de rayon |!X|, on aurait : 



NATIBE 




COMPOSITION 
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du 
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DC llAPruitT 
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"il"' 


i° Carré. 




L\ !l; 


i L' 


2^ Rectangle. 




l' L'! 


1 L'L' 


3° Cercle. 




C L 


L* 


4" Ellipse. 






L'L' 

• a'* 




Art. 


3. — Volumes. 




§1. 


— Parallélipipèdes rectangles. 



4. Définitions. — Si deux parallélipipèdes rectangles de 
môme base ont des hauteurs égales, ils peuvent se superposer 
exactement. Leurs volumes sont égaux. 

Si deux parallélipipèdes rectangles de même base ont des 
hauteurs inégales, celui qui a la hauteur la plus petite ne peut 
être superposé qu'à une partie de l'autre. Ces deux parallélipi- 
pèdes ont des volumes inégaux, et celui qui a la plus petite 
hauteur a le volume le plus petit. 

Si Ton juxtapose suivant une face commune deux paralléli- 
pipèdes égaux à un parallélipipède rectangle donné, on obtient 
un parallélipipède de volume double. En juxtaposant trois 
parallélipipèdes rectangles égaux, on en obtient un volume 
triple, et ainsi de suite. — Étant donné un parallélipipède 
rectangle quelconque, on peut donc en imaginer un multiple 
quelconque. 

2. Comparaison de deux parallélipipèdes rectangles ayant 
deux dimensions communes, — Soient deux parallélipipèdes 
rectangles |P.|, \%\ ayant même base et des hauteurs [L'j, ^i' 



j 
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différentes. — Considérons un paraliélipipède rectangle \pa\ 
ayant pour base la base des deux précédents et pour hauteur 
une longueur \l\. Si cette dernière est inférieure à la fois à |L'| 
et à |H!'|, il existe deux multiples consécutifs du paraliélipi- 
pède \pa\ : 

N|p«|, (N + l)lp„|, 

comprenant entre eux le paraliélipipède |Pa|, et deux autres : 

comprenant entre eux le paraliélipipède |2^|. 

Ces multiples sont d'ordre d'autant plus élevé que le paralié- 
lipipède \pa\ est plus petit. Or, la petitesse de ce paraliélipipède 
dépend de la petitesse de sa hauteur |/|. Si Ton suppose que 
cette hauteur et par suite le paraliélipipède \pa\ diminuent indé- 
finiment, les rapports 

N . N 4- 1 

el 



U + 1 % 

vont l'un en augmentant, l'autre en diminuant et tendent vers 
une limite commune. 

Le premier de ces nombres exprime le rapport d'un paralié- 
lipipède plus petit que |Pa| à un paraliélipipède plus grand 
que|$at; le second est le rapport d'un paraliélipipède plus 
grand que |Ppl à un paraliélipipède plus petit que |2a|. Plus le 
paraliélipipède \pa\ est petit, plus les parallélipipèdes dont les 
nombres précédents expriment les rapports sont voisins respec- 
tivement de |P„| et de \Sa\. La limite vers laquelle tendent ces 
rapports est le rapport de |Pol à |2„|. 

Or, N et % représentant les plus grands nombres de fois que 
la longueur |Z| est contenue dans les longueurs |L'| et |ï'|, la 
limite en question est aussi le rapport de |L'| à |ï'|. 

Donc : deux parallélipipèdes rectangles de même base sont 
entre eux comme leurs hauteurs, 

3. Comparaison de deux parallélipipèdes rectangles ayant 
une seule dimension commune. — Soient |P„| et jS„| deux 

2 
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parallélipipèdos rectangles ayant une dimension commune, que 
nous désignerons sous le nom de liauteur, les deux autres étant 
respectivement [L'], IL'I d'une part, |!£'|, |i"| d'autre part. 

Concevons deux paraliélipipèdes rectangles |/)„J, |p„J ayant 
pour hauteur la hauteur commune des deux parallélipipèdes 
donnés, et pour bases, l'un un rectangle de dimensions {L'| 
et |/|, l'autre un rectangle de dimensions |!X'| et |/|. Si la 
ligne |{| est inférieure à la fois à IL"! et à |!r|, il existe doux 
multiples consécutifs : 

NlPc.l, |N-hl||p.,| 

du parallélipipède |p«J, comprenant entre eux le parallélipî- 
pède |P„|, et deux multiples consécutifs : 

UlpJ, |U-hl||p„J 

du parallélipipède |p„J, comprenant entre eux le parallélipi- 
pède |2a|. 

Ces multiples sont d'ordre d'autant plus élevé que la lon- 
gueur |{{ est plus petite. Si l'on suppose que cette ligne est 
prise de plus en plus petite, les rapports 

Nlp-J ^^ (N-M)lp.J 



(U + i) IPoJ % \Pa^ 

vont Tun en augmentant, l'autre en diminuant et tendent vers 
une limite commune. 

Plus les parallclipipèdes |p„J et |p„J sont petits, plus les 
parallélipipedes dont les nombres précédents expriment les 
rapports sont voisins respectivement de \Pa\ et de |^a|. — Là 
limite vers laquelle tendent ces rapports est le rapport des 
parallélipipedes |P.l et |l2al- 

Or, ces rapports sont respectivement égaux à 

li^ I N \Pa^ N+i 

\Pa^ %-^i \Pa^ % 

Mais, en vertu du théorème précédent, 

!p«j i^^: ' 
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on a donc 



PJ IL'I,,^ N 



Or N et % représentent les plus grands nombres de fois que 
la longueur \l\ est contenue respectivement dans |L'| et l^'l; 
il suit de là que 

N |[/| 



On a donc finalement 



Le rapport de deux parallélipipèdes rectangles ayant 
une dimension commune est égal au produit des rapports 
des deux autres dimensions. 

4. Comparaison de deux parallélipipèdes rectangles quel- 
conques. — Soient |Pa| et |2„1 deux parallélipipèdes rectangles 
ayant respectivement pour dimensions les lignes |L'|, [L'I, [L"'! 
d'une part, |ï'|, 1^1, \T\ d'autre part. 

Concevons deux parallélipipèdes rectangles |p„J, Ip^J ayant 
pour hauteur une ligne |i| et pour bases l'un la base de |Pa|, 
l'autre la base de |$a|, dont les dimensions sont respective- 
ment |L'|, |L'| et l^'l, \r\. Si la ligne \l\ est inférieure à la 
fois à |L'"| et à |T'|, il existe deux multiples consécutifs : 

N|Pa.|, (N+l)|PaJ 

du parallélipipède [p^J comprenant entre eux le parallélipi- 
pède |Pa| et deux multiples consécutifs : 

du parallélipipède \pa,\ comprenant entre eux le parallélipi- 
pède [2a|. 

Ces multiples sont d'ordre d'autant plus élevé que la 
longueur |Z| est plus petite. Si l'on suppose que cette ligne 
est prise de plus en plus petite, les rapports : 
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vont Pun en augmentant, Taulre en diminuant et tendent vers 
une limite commune. 

Plus les parallélipipèdes \p„^\ et \p„^\ sont petits, plus les 
parallélipipèdes dont les nombres précédents expriment les 
rapports sont voisins respectivement de |P„| et de \[£a\, La 
limite vers laquelle tendent ces rapports est le rapport des 
parallélipipèdes |P«| et |2«|. 

Or ceà rapports sont respectivement égaux à 

IP-J N ^^ \Pa^ N-1 



Mais, en vertu du théorème précédent, 

\Pa^_\V\ M. 

on a donc 



IPal IL'I IL'L. N 

lim 



Or N et 1t représentent les plus grands nombres de fois que 
la longueur |/| est contenue respectivement dans |L'"| et \T\; 
il suit de là que 

N "'^' 

lim 



u+1 ir 

On a donc finalement 

IPJ IL'I \L'\ \U" 



Le rapport de deux parallélipipèdes rectangles quel- 
conques est égal au produit des rapports de leurs trois 
dimensions. 

§ 2. — Volumes quelconques. 

Étant donné un volume limité par une figure quelconque, 
on peut toujours définir un parallélipipèdc équivalent, les 
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dimensions de ce parallélipipède étant certains multiples ou 
sous-multiples de trois dimensions de cette figure. La compa- 
raison de deux volumes quelconques se ramène par suite à la 
comparaison de deux parallélipipèdes. 

Il est donc établi d'une manière générale que la comparaison 
de deux volumes est subordonnée à une comparaison de 
longueurs, savoir : trois longueurs dépendant du premier 
volume et trois longueurs dépendant du second, ce qu'on 
peut exprimer par la formule 



L' 



W| 



\%\ \'i'\ \T\ \r\ 

Il est évident d'après cela que le rapport des volumes de 
deux figures solides semblables est égal au cube du rapport de 
similitude, et que si toutes, les lignes id'une figure solide 
varient dans un rapport k, le volume varie dans le rapport là. 

§ 3. — Exemples. 

\X)o\ désignant le volume d'un cube de côté |^|, supposons que |V^, 
désigne successivement le volume : 

1° D'un cube de côté |L| ; 

2° D'un parallélipipède rectangle de côtés |L'|, [L'I, |U"| ; 
. 3° D'une sphère de rayon |L| ; 

4*^ D'un ellipsoïde de rayons principaux |L'|, [L"!, |L'"|. 

On aura : 
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Si |To| désiji^aii le volume d'une sphère de rayon |i|, on aurait : 

INATURE COMPOSITION VALEUR 

du da Dooiériquo 

YOLUHI BAFfOftT »C lAPrORT 



|Vo 



1^ Cube. 



V Parallélipipède. 



3° Sphère. 



4" Ellipsoïde. -t^ • -y 
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Art. 4. — Angles plans. 

1 . Définition de Végalité et de Vinégalité de deux angles 
— Soient |0| et |0| deux angles donnés AOB et À^O^. Imagi- 
nons qu'on amène le sommet et le sens du premier à coïncider 
avec le sommet et le sens du second. — Trois cas peuvent se 
présenter : le côté OB peut se trouver entre 0^1» et 0âî, ou en 
coïncidence avec 0iB ou au delà de OiB. L'angle XOB est dit : 
dans le premier cas inférieur, dans le second cas égal, dans 
le troisième cas supérieur à l'angle À)0S^, 

2. Multiples et sous-multiples d'un angle donné. — Un 
angle obtenu en rendant adjacents deux angles égaux à un 
angle donné est un angle double du premier. Un groupe de 
trois angles contigus égaux à un angle donné constitue un 
angle triple et ainsi de suite. Étant donné un angle quelconque 
on en concevra ainsi aisément un multiple quelconque. 

3. Comparaison de deux angles quelconques. — Soient |0] 
un premier angle interceptant un arc |a| dans un cercle de 
rayon |L| ayant son centre au sommet, et |t)| un deuxième 
angle interceptant un arc \^\ dans un cercle de rayon 
ayant son centre au sonmiet. 



J 
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Considérons un- angle |o| inférieur à la fois à |0| et à |0|. 
Il existe deux multiples consécutifs : 

N|o|, (Nh-I)IoI 

de cet angle, comprenant entre eux l'angle |0|,et deux autres : 

%\oU {%+l)\o\ 

comprenant entre eux l'angle |0|. 
Plus l'angle \o\ est petit, plus les nombres 

N N 4- .1 



%-hi 



et 



% 



sont voisins l'un de l'autre. Ils ont une limite commune qu'on 
appelle le rapport de l'angle |01 à l'angle \0\. 

Pour trouver cette limite, désignons par [a] l'arc correspon- 
dant à l'angle \o\ dans le cercle de rayon |LJ et par \a\ l'arc 
correspondant à ce même angle dans le cercle de rayon |ï|. 

Quelle que soit la grandeur de l'angle |o|, le rapport^ — : a la 

[Cl I 

valeur t^. 

Les arcs |a| et |<£t| sont respectivement compris entre les 
multiples 

(N + 1)1 a| 



N|a|, 



de 



a 



et 



%\a\, (%+l)la| de \a\. 

Les rapports 

Niai 

et 



en + 1) \a\ 
équivalents respectivement à 

Ll N 



et 



(N + 1) a 


'II. a 


L (N + 1) 



a! 



% 



|i£| {%+ 1) 

ont, lorsque \o\ diminue indéfiniment, une commune limite 
représentant le rapport 



(9L 
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On a donc 



IIJ ,. N 

T., Hin. 



litr u+i |ai 



d'où 



-1 



lîm _N_ - [Oj _ Jal m _ Ja| /tL|\ 

'™ U H- 1 "" \0\ " \a\ \L\ - |a| \\i'J 

La comparaison de deux angles est donc subordonnée à 
une comparaison de longueurs, savoir : d'une part, les arcs 
correspondant à ces angles sur des circonférences décrites 
des sommets, et, d'autre part, les rayons de ces circonfé- 
rences. 

Le calcul de la valeur numériciue du rapport de deux angles, 
à l'aide des valeurs numériques de ces arcs et de ces rayons, 
se fera suivant la formule 

a 

Art. 5. — Angles solides: 

Par un raisonnement analogue au précédent et où, au lieu 
d'angles plans il s'agit d'angles solides, on établirait que : 

La comparaison de deux angles solides est subordonnée 
à une comparaison de surfaces, savoir : d'une part^ les 
surfaces interceptées par ces angles sur des sphères ayant 
leurs centres au sommet et, d'autre part, les carrés ayant 
pour côtés les rayons de ces sphères. 

En désignant par \Q\ un angle solide découpant une sur- 
face |S| sur une sphère de rayon |L| ayant son centre au 
sommet, par | fi | un autre angle solide découpant une sur- 
face \if\ sur une sphère de rayon |^| ayant son centre au 
sommet, on* aura, d'après cela. 



QL_/LS|\/m\'_/isi\/l!ilV 
^\~WW ~\\'J\)\m) 
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Le calcul de la valeur numérique du rapport de deux angles 
solides, à l'aide des valeurs numériques de ces surfaces et des 
rayons des sphères, se fera suivant la formule 

lui s .ï' L» 



\n\~if L'~ ^ 

r 

Art. 6. — Courbure des lignes. 

La circonférence d'un cercle est une courbe telle que la 
tangente en un point tourne d'angles égaux quand ce point 
parcourt sur la courbe des arcs égaux quelconques. En raison 
de cette propriété, on dit que la circonférence est une courbe 
présentant une flexion ou une courbure uniforme. 

Sur des circonférences de rayons différents, à des arcs de 
longueurs égales correspondent des angles inégaux et inverse- 
ment à des angles égaux corirespondent des arcs de longueurs 
inégales. Des circonférences de rayons différents ont par suite 
des courbures inégales. 

La courbure d'une circonférence est d'autant plus grande 
que l'angle de deux tangentes est plus grand pour une moindre 
distance des points de contact. 

" Le rapport des courbures de deux circonférences est le 
rapport des deux angles correspondant sur ces circonférences 
à des arcs égaux. 

Soient |0| l'angle de deux tangentes et |a| l'arc correspon- 
dant dans une circonférence de rayon |L|. Soient, d'autre 
part, |0| l'angle de deux tangentes et |(9C| Tare correspondant 
dans une circonférence de rayon |^|. Le rapport des courbures 
de ces deux circonférences est, par définition, 

la 



;i \i0i/ U; 



Si l'on tient compte de la formule 



lOj ^ /|a[\ /|L|\-* 

m \m) Km) ' 
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on obtient 

Donc: le rapport des courbures de deux circonférences 
est égal à Vinverse du rapport de leurs rayons. 

La valeur numérique de ce rapport se calculera à Taide des 
valeurs numériques des rayons suivant la formule 

i_ 

[Col ^^__L 

K\ L r 

La courbure d'une courbe quelconque en un point étant 
définie comme celle du cercle osculateur en ce point, la 
comparaison des courbures de deux courbes quelconques se 
ramène à la comparaison des courbures de deux circonférences 



CHAPITRE IV 

Propositions relatives à la comparaison des principales grandeurs 

cinématiques. 



Art. 1. — Temps. 

Pour qu'un phénomène se produise, il faut le concours de 
certaines circonstances qui en sont les conditions nécessaires 
et suffisantes. Si après s'être présentées une première fois les 
circonstances déterminantes d'un phénomène se présentaient 
une seconde fois identiques à elles-mêmes, elles donneraient 
lieu à un second phénomène identique au premier à tous les 
points de vue. En particulier les deux phénomènes auraient la 
même durée, et si le second succédait au premier sans 
interruption, la durée de leur ensemble serait double de celle 
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du premier. On concevrait de même une durée triple, quadruple, 
multiple quelconque de la première. 

Comme exemples de séries d'événements pratiquement 
identiques servant à établir des divisions dans le temps, on 
peut citer : la série des révolutions de la terre sur elle-même, 
la série des vibrations d'un diapason, etc. 

Un intervalle de temps présentant ainsi tous les caractères 
d'une quantité, le rapport de deux intervalles de temps 
quelconques se définit par des considérations tout à fait 
analogues à celles qui nous ont permis de définir le rapport 
de deux longueurs. 

Art. 2. — Vitesses. 

L'idée de vitesse est suggérée par la considération d'un 
* mouvement rectiligne uniforme. — La vitesse est la qualité 
qui distingue un mouvement uniforme d'un autre mouvement 
uniforme. 

Pour comparer deux mouvements uniformes il ne suffit pas 
de comparer les espaces parcourus par les mobiles qui en sont 
animés, il faut aussi avoir égard aux temps correspondants. 
Les vitesses de. ces mouvements sont, par définition, en raison 
directe des espaces parcourus et en raison inverse des temps 
correspondants. 

Soit |V,| la vitesse d'un mobile parcourant d'un mouvement 
uniforme une longueur [L| en un temps |T|,. Soit, d'autre part, 
\V,\ la vitesse d'un mobile parcourant, également d'un mouve- 
ment uniforme, une longueur |ï| en un temps |C|..Le rapport 
de ces deux vitesses est, en vertu de la définition précédente, 

v^__/|L|\/_^\_/|r.|\/ri1\-^ 



Le calcul de la valeur numérique de ce rapport à l'aide des 
valeurs numériques des longueurs et des temps considérés se 
fera suivant la formule ; 
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L 
\A L fî LT-> t 



iï,| i£ T ]iC-' % 

Dans un mouvement varié on appelle vitesse à un instant 
donné la vitesse moyenne avec laquelle le mobile parcourt un 
élément infiniment petit de sa trajectoire à partir de cet 
instant. 

Soient \dL\ Félément de trajectoire et |dTl le temps employé 
à le parcourir, on a, d'après cette définition, pour la valeur 
numérique du rapport de cette vitesse à la vitesse |T;| d'un 
mouvement uniforme l'expression : 

dL 

Art. 3. — Vitesses angulaires. 

Supposons que dans le plan d'un angle l'un des côtés tourne 
autour du sommet d'un mouvement continu : on dit que ce 
côté est animé d'un mouvement angulaire. 

Si l'angle compris entre le côté fixe et le côté mobile varie 
de quantités égales dans des temps égaux quelconques, on dit 
que le mouvement angulaire est uniforme. 

La vitesse angulaire est la qualité qui distingue un mouve- 
ment angulaire uniforme d'un autre mouvement angulaire 
uniforme. 

Pour comparer deux semblables mouvements, il ne suffit 
pas de comparer les angles décrits par les côtés mobiles, il 
faut aussi avoir égard aux temps correspondants. 

Le rapport de deux vitesses angulaires est en raison directe 
des angles parcourus et en raison inverse des temps corres- 
pondants. 

Soit |V„| la vitesse angulaire d'une droite décrivant d'un 
mouvement uniforme un angle |0| en un temps |T|. Soit, 
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d'autre part, |^a| la vitesse angulaire d'une droite décrivant 
d'un mouvement uniforme un angle |0| en un temps |G|. Le 
rapport des vitesses angulaires de ces deux mouvements est, 
d'après la définition précédente, 

lui " \\o\) viïi/ - \\o\) \m) 

Le calcul de sa valeur numérique à l'aide des valeurs numé- 
riques 0, T, 0, S, peut se représenter par les formules 



Va 



s 0T-> T 

T 06-' Ô 




6 



Dans un mouvement angulaire varié on appelle vitesse 
angulaire à un instant donné la vitesse angulaire moyenne 
avec laquelle la droite mobile décrit un angle infiniment petit 
à partir de cet instant. Soient d(0) un élément d'angle et d(T) 
le temps employé à le parcourir, on a, d'après cette définition, 
pour la valeur numérique du rapport de cette vitesse angulaire 
à la vitesse \^a\ d'un mouvement angulaire uniforme l'ex- 
pression : 

lUI ~ ' 

De pareilles considérations sont applicables au mouvement 
d'un plan autour d'un axe constitué par une de ses droites. 

Art. 4-. — Accélérations, 

Un mouvement rectiligne dans lequel la vitesse varie de 
quantités égales dans des temps égaux est le plus simple des 
mouvements non uniformes. 

Un pareil mouvement, auquel on donne le nom de mouve- 
ment uniformément varié, se distingue d'un autre de môme 
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nature par ee qu'on pourrait appeler le < taux ^ de la variation 
de vitesse, c'esl-a-dire par la valeur de la variation de la vitesse 
pendant un temps donné. — On donne à cette grandeur le 
nom (ï accélération. 

Les accélérations de deux mouvements uniformément variés 
sont donc en raison directe des variations de vitesse et en 
raison inverse des temps correspondants. 

Soit |ill Taccélération d'un mobile animé d'un mouvement 
uniformément varié dont la vitesse varie de |AV,| en un 
temps |T|. Soit, d'autre part, |c^)| l'accélération d'un autre 
mobile animé d'un mouvement de même nature dont la vitesse 
varie de |AT/| en un temps |fî|. Le rapport des deux accéléra- 
tions est, par définition, 

|A| |AV,1 



|T| iATj Aiq; 



\M \^%\ ï 

Le calcul de la valeur numérique de ce rapport à l'aide des 
valeurs numériques AV, T, AT, C se fera suivant la formule 

AV, 
AV, G T 



\A>\ "^ AT,- T ' AU 

C 

Dans un mouvement varié quelconque, on appelle accéléra- 
tion à un instant donné l'accélération moyenne que possède le 
mobile pendant qu'il décrit un élément infiniment petit de sa 
trajectoire à partir de cet instant. 

Soit \d\i\ la variation de la vitesse pendant le temps |dT| 
qui suit l'instant considéré; on aura, d'après la définition 
précédente, pour la valeur numérique du rapport de l'accélé- 
ration du mobile considéré à l'accélération |Jb| relative à un 
mouvement uniformément accéléré servant de terme de com- 
paraison, l'expression : 





d\, 


A 


dT 


.t ~ 


A^C, 



C 
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La variation de la vitesse d'un mobile ou la différence 
V) — V< des vitesses du mobile à deux instants est une vitesse, 
si Ton considère le mouvement du mobile relativement à un 
système animé de la vitesse V,-, de sorte que le rapport de 
deux variations de vitesses doit être considéré comme un 
rapport de vitesses. Il résulte donc de ce qui précède que la 
comparaison de deux accélérations est subordonnée à une 
comparaison de vitesses et à une comparaison de temps : 






mais, eu égard au résultat trouvé pour la comparaison de 
deux vitesses : 






elle est, en dernière analyse, subordonnée à une compa- 
raison de longueurs et à une comparaison de temps : 






CHAPITRE V 

Propositions relatives à la comparaison des principales grandeurs 

dynamiques. 



Art. i. — Forces. 

Si deux forces sollicitant un même point, d'ailleurs soustrait 
à toute autre influence, suivant les deux directions opposées 
d'une même droite, laissent ce point en repos, on dit qu'elles 
sont égales. 

Si une force |F| appliquée à un point entièrement libre 
d'obéir à son action produit le même effet que n forces égales 
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à une force \^^\ qui solliciteraient en commun ce point danis la 
même direction, ou bien si une force |F| est tenue en équilibre 
par n forces égales à \(f\ agissant en môme temps dans une 
direction opposée, elle est dite n fois plus grande que |3'|. 

En raisonnant sur les intensités de deux forces comme nous 
Tavons fait sur les longueurs de deux lignes, on définit ce 
qu'on doit entendre dans le sens le plus général par rapport 
de deux forces. 

Art. 2. — Moments, 

On nomme couple l'ensemble de deux forces égales, 
parallèles et contraires, mais non appliquées au même point. 

Il est impossible de trouver une force unique produisant sur 
un corps le même effet qu'un couple. Un couple n'est donc 
pas comparable à une force, et ne peut être comparé qu'à un 
couple. 

Un couple peut être équilibré par un autre couple. 

Deux couples de sens contraires dont les plans sont 
parallèles se font équilibre si le rapport de leurs forces est 
égal à l'inverse du rapport de leurs bras de leviers. On dit que 
ces deux couples ont des moments égaux. 

Si le rapport des forces de deux couples est égal à n fois le 
rapport inverse des bras de leviers, il faut n couples équivalents 
au second pour équilibrer le premier. On dit que le moment 
du premier couple vaut n fois le moment du second. 

D'une manière générale, le rapport des moments de deux 
couples est égal au produit du rapport des forces par le rapport 
des bras de leviers. 

Soient \%\ et \A\)J\ les moments de deux couples dont les 
forces et les bras de leviers sont respectivement |F|, |L|, |.f |, 
On a, par définition, 

IMJ IFI ILl 



La valeur numérique de ce rapport se calculera à l'aide des 
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valeurs numériques des forces et des bras de leviers suivant la 

formule 

Mol FL 



' Llkl ^'i 



Art. 3. — Travaux. 

Soit une force \3^\ constante en grandeur et en direction dépla- 
çant son point d'application d'une longueur |i£| dans sa propre 
direction, on dit que cette force effectue un travail. 

La grandeur de ce travail est définie comme proportionnelle 
à la fois à l'intensité de la force et à la longueur du dépla- 
cement. 

Si le point d'application parcourt une ligne droite dont la 
direction est différente de celle de la force, on appelle travail 
de cette force le travail de sa composante suivant la direction 
du déplacement. 

Si le point d'application décrit une trajectoire quelconque, 
on nomme travail élémentaire de la force le travail corres- 
pondant au déplacement du point sur un élément de la trajec- 
toire, et travail total correspondant à un parcours donné du 
point d'application la somme des travaux élémentaires relatifs 
aux différents éléments de ce parcours. 

Le travail d'une force placée dans les conditions simples où 
nous avons supposé la force \9\ est pris comme terme de 
comparaison pour l'évaluation des travaux des forces dans 
tous les cas possibles. 

La comparaison des travaux de deux forces est, de même 
que la comparaison de deux moments, subordonnée à une 
comparaison de forces et à une comparaison de longueurs. 

Ainsi, soit |AL| le déplacement d'un point d'application; 
soit |F| la projection de la force suivant ce déplacement; le 
rapport du travail |AW| de cette force au travail |W| de la 
force 1^1 considérée tout à l'heure sera donné par l'expression : 

lAWI IFI lALI 



U^l ""1^1 |i£| 
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La valeur numérique de ce rapport se calculera, à l'aide des 
valeurs numériques des forces et des déplacements, suivant la 
formule 

lAWI F. AL 



|U1 " iJ.Ï. 

Art. 4. — Puissances mécaniques. 

Pour juger de ce qu'on appelle la puissance d'un moteur, il 
faut avoir égard non seulement au travail produit, mais 
encore au temps employé à le produire. Un moteur est regardé 
comme d'autant plus puissant qu'il produit plus de travail en 
moins de temps. 

Le rapport des puissances mécaniques de deux moteurs est, 
par définition,^ en raison directe du rapport des travaux pro- 
duits et en raison inverse des temps correspondants. 

Ainsi soit |P«| la puissance d'un moteur qui produit un 
travail |W| en un temps |T|. Soit, d'autre part, |2^| la puissance 
d'un autre moteur qui produit un travail \W\ en un temps |C|. 
Le rapport de ces deux puissances sera donné par l'expression : 

IPJ _ |W| ICI _ |W| /|T|\-^ 

"jWl |T| ^\W\ \m) 



if 



Mais 



Wl IFI IL 



wi 1^1 m 



donc 



m 






|F| |LJ/iTJ\-^ 



La comparaison de deux puissances mécaniques est subor- 
donnée à la comparaison de deux travaux et de deux 
temps, et, en dernière analyse, à des comparaisons de 
forces, de longueurs et de temps. 

Art. 5. — Intensités de pressions. 
Une surface plane est dite uniformément pressée lorsque les 
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pressions agissant sur des parties égales quelconques de cette 
surface sont égales. 

L'état d'une surface uniformémentj pressée diffère de celui 
d'une autre surface uniformément pressée par ce qu'on nomme 
Vintensité de la pression ou, d'une manière abrégée, la 
pression. 

Le rapport des pressions de deux surfaces uniformément 
pressées est égal au rapport des forces qui s'exercent norma- 
lement sur des aires égales appartenant à ces deux surfaces. 

Soient |F| et \tf\ les forces s'exerçant respectivement sur 
des aires |S| et \it\ de deux surfaces. Le rapport des pres- 
sions |P| et 1^1 auxquelles sont soumises ces surfaces est, en 
vertu de la définition précédente, donné par l'expression : 



m 

Mais on a 

IS 



pi_ |Fj irf|_ |^/|S|\-' 

~ 1^1. |S| ~ |3!| \|i^|/ 



m) 



\''f\ 

Donc 

— 1 



|PJ _ jF] (\h\\ 

m "" 1^1 \mJ 



La comparaison de deux pressions est subordonnée à une 
comparaison de forces et à une comparaison de surfaces, 
ou, en dernière analyse, à une comparaison de forces et à 
une comparaison de longueurs. 

Si une surface n'est pas uniformément pressée, on appelle 
pression en un point la pression moyenne à laquelle est 
soumis un élément de surface comprenant ce point. — 
Soit \dF\ la force agissant sur cet élément de surface \dS\; la 
valeur numérique du rapport de la pression |P| au point consi- 
déré à la pression \S\ servant de terme de comparaison sera 
donnée par la formule 

rfF 
|P| _ dS 
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Art. 6. — Poids spécifiques. 

Dans un corps homogène, les poids de parties quelconques 
d'égal volume sont égaux. 

Pour trouver dans l'action de la pesanteur sur un corps 
homogène une donnée spécifique, c'est-à-dire caractéristique 
de ce corps, il faut avoir égard non seulement au poids de ce 
corps, mais encore à son volume. 

On dit qu'un corps a un poids spécifique d'autant plus 
considérable qu'il a eu un pl-us grand poids sous un plus petit 
volume. La grandeur de ce poids spécifique est définie comme 
proportionnelle au poids du corps et en raison inverse du 
volume correspondant. 

Le rapport des poids spécifiques de deux corps homogènes 
est donc en raison directe du rapport des poids de ces corps 
et en raison inverse du rapport de leurs volumes. 

Soient |F| et \if\ les poids de deux corps homogènes dont 
les volumes sont respectivement \\o\ et l^^l- Le rapport des 
poids spécifiques de ces deux corps sera donné par l'expression : 

l^.l 151*1 VJ 15^1 \|U|/ 

Or, soient |L| et |1£| les côtés des cubes équivalents à |V„| et 
à lUI ; on a 



.17 
donc 



u "" Km) ' 



PJ ^ |F| /|L|\-» 

La comparaison de deux poids spécifiques est subordonnée 
à des comparaisons de forces et de volumes et, en dernière 

analyse, à des comparaisons de forces et de longueurs. 

I P I 
Le calcul de la valeur numérique du rapport i^ se fera. 
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à l'aide des valeurs numériques des forces et des longueurs 
considérées suivant la formule 

F 

Art. 7. — Masses. 

i . Définitions. — Si une même force appliquée successive- 
ment, dans les mêmes circonstances, à différents mobiles leur 
imprime des mouvements différents, on dit que ces mobiles 
ont des masses différentes. 

Deux masses sont dites égales si, sollicitées par une même 
force dans les mêmes circonstances, elles prennent des mou- 
vements identiques. 

La réunion de n masses identiques à une masse donnée 
constitue une masse n fois plus grande que la première. 

Une masse offre donc tous les caractères d'une quantité. 
L'égalité et l'addition étant définies, un raisonnement analogue 
à celui qui a été fait plus haut à propos des longueurs permet 
de définir le rapport de deux masses quelconques. 

2. Comparaison des masses à Vaide des forces, — Aucun 
désaccord entre la théorie et l'expérience n'est venu démontrer 
jusqu'ici qu'on ait eu tort d'admettre au nombre des principes 
de la dynamique : 

1° Que la masse d'un corps peut être envisagée comme un 
groupe de masses indépendantes \\l\ respectivement égales à 
ses parties aliquotes ; 

2° Qu'il revient au même de considérer chacune de ces 
masses \\l\ comme sollicitée par une force |ç|, ou bien le corps 
de masse N \\x\ qu'elles constituent comme sollicité par une 
force N I9I appliquée à son centre de gravité. 

Il résulte de ces suppositions qu'un corps de masse N [i 
sollicité par une force N 1^1 prend le même mouvement qu'un 
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corps de masse \{l\ sollicité par une force |^|, ou, en termes 
généraux, que deux corps dont les masses sont entre elles 
dans un certain rapport prennent des mouvements iden- 
tiques si les forces qui les sollicitent sont entre elles dans ce 
même rapport. 

Et réciproquement : Si deux corps de masses différentes 
prennent des mouvements identiques sous l'action de deux 
forces, les masses de ces deux corps sont entre elles dans le 
même rapport que ces forces. 

Deux corps différents prennent en un même lieu, sous 
l'action de la pesanteur, des mouvements identiques. Donc, en 
vertu de la proposition précédente, les masses de deux corps 
sont entre elles comme leurs poids en un même lieu. Soient |M| 
et |tlb| les masses de deux corps dont les poids en un même 
lieu sont respectivement |Po| et |2o|; on a 

Ml IPJ 



Les comparaisons de masses peuvent donc se faire avec la 
balance. 

Diverses forces constantes agissant successivement sur une 
même masse partant du repos lui communiquent des accélé- 
rations différentes. — La machine d'Atwood permet d'établir 
que le rapport des accélérations est égal au rapport des forces. 

Cette relation, jointe à la proposition précédente, permet de 
comparer entre elles les masses de deux corps différents à 
l'aide des effets produits sur ces corps par des forces constantes 
différentes. 

Soient |A| et \*h\ les accélérations communiquées par des 
forces constantes |F| et \^\ à des masses |M| et \â\)\. — Le 
rapport des forces sollicitant des masses égales dans ces deux 
corps est 

FI un 



|£F1 |M| 
D'après la proposition précédente, ce rapport est égal au 
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rapport des accélérations acquises par ces masses, lequel n'^est 

autre que T-jp? . On a donc 

IFI Llbl lAI 



19^1 |M1 ""IJbr 



d'où 

|M| |F| \M 



Mais on a vu que 



donc 



M 



My 



m\\M/ 



|A| _|M/]T|\-'. 

_iF|/^\-Yrriv 
m\m) \\w' 



La comparaison de deux masses est subordonnée à une 
comparaison de forces et à une comparaison d^ accélérations, 
ou, en dernière analyse, à une comparaison de forces, à 
une comparaison de longueurs et à une comparaison de 
temps. 

Ainsi, quand on détermine le rapport de deux masses à 
l'aide de la balance, on s'appuie sur une comparaison de poids, 
c'est-à-dire de forces, et sur une comparaison d'accélérations, 
savoir la constatation de l'égalité des accélérations communi- 
quées en un même lieu par la pesanteur à ces deux corps. 

Art. 8. — Densités. 

On dit qu'un corps a une densité uniforme lorsque les 
masses de parties égales quelconques de ce corps sont égales. 

Le rapport des densités de deux corps de densités uniformes 
est^gal au rapport des masses de volumes égaux de ces corps. 

Soient |M| et \M)\ les masses correspondant dans ces corps 
à des volumes \\o\ et \%\, Le rapport des densités |D| et |3)| 
de ces corps sera, en vertu de la définition précédente. 



|2)|""U'll^l iV 



j"~iJibi \m) 
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Mais on a 



M 



A\>\ 



et 



_lFj/ry\-YlIlV 

~l^l\|:t|/ \|6|/ 






113. 



donc 



[?]^l!]/M"YiI!V 



La comparaison de deux densités est subordonnée à la 
comparaison de de.x forces et à la comparaison de deux 
volumes^ ou, en dernière analyse, à des comparaisons de 
forces, de longueurs et de temps. 

Si un corps n'a pas une densité uniforme, on appelle densité 
en un point la densité moyenne d'un élément de volume 
comprenant ce point. 

Soit \dM\ la masse correspondant à l'élément de volume |dV„| 
comprenant le point considéré. La valeur numérique du 
rapport de la densité |D| en ce point à la densité |3)| d'un 
corps homogène pris pour terme de comparaison se calculera 
suivant la formule 

m 



u 

Art. 9. — Moments d'inertie. 

Le moment d'inertie d'un corps par rapport à un a^e est le 
même que celui d'une masse égale à la masse du corps qui 
serait situé à une certaine distance de l'axe dépendant de la 
forme et de la position du corps et qu'on nomme rayon de 
giration de ce corps. 

Soient |M| et |eUx| les masses de deux corps dont les rayons 
de giration sont respectivement |L| et |i|. Le rapport des 
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moments d'inertie |K| et |3v| de ces deux corps sera, par 
défmition, 



K 



= M. (BV 



\3i\ \à\>\ 



(M) 



ou 



JK| _ |Fj |L| /|T|y 



La comparaison de deux moments d'inertie est donc 
subordonnée à la comparaison de deux masses et à la 
comparaison de deux longueurs, ou, en dernière analyse, 
à des comparaisons de forces, de longueurs et de temps. 

Art. 10. — Quantités de mouvement. 

Lorsqu'un point matériel est animé d'une certaine vitesse, 
on dit qu'il possède une certaine quantité de mouvement, 
dont la grandeur est définie comme proportionnelle à la fois à 
la masse et à la vitesse. 

Si |V,| et |^,| sont respectivement les vitesses que possèdent 
à un certain instant des masses |M| et |.^H|, le rapport des 
quantités de mouvement de ces masses à cet instant sera, en 
vertu de la définition précédente, ' 

ia„i""|e'iv,ri^,l 



ou, en remplaçant les rapports Irr-. et j^^r par leurs expressions, 

Qm\_\V\ 1T| 



La comparaison de deux quantités de 7nouvement est 
subordonnée à la comparaison de deux masses et à la 
comparaison de deux vitesses, ou, en dernière analyse, à la 
comparaison de deux forces et à la comparaison de deux 
tempjS. 
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Ani. 11. — Forces vives. 



Lorsqu'un point matériel est animé d'une certaine vitesse, 
on dit qu'il possède une certaine énergie cinétique ou une 
certaine force vive dont la grandeur est définie comme propor- 
tionnelle à la masse et au carré de la vitesse. 

Si |V,| et \%\ sont respectivement les vitesses que possèdent 
à un certain instant les masses |M| et |Jl)|, le rapport des 
forces vives de ces masses à cet instant est, par définition, 

ou, en remplaçant les rapports |-Tr- et|â^^ par leurs expressions, 

Wl IFl IL 



1^1 m m 

La comparaison de deux forces vives est subordonnée à 
une comparaison de masses et à une comparaison de vitesses 
ou, en dernière analyse, à une comparaison de forces et à 
une comparaison de longueurs, exactement comme la com- 
paraison de deux travaux. 



CHAPITRE VI 

Formule générale relative à la comparaison des principales grandeurs 
géométriques et mécaniques. — Tal)leau des cas particuliers. 



Toutes les propositions établies dans les trois chapitres précé- 
dents peuvent être rassemblées dans renoncé général suivant : 

La comparaison de deux grandeurs géométriques ou 
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mécaniques de même espèce |G| et \C.\ est subordonnée en 
général à des comparaisons de longueurs, de temps et de 
forces, ces quantités se rapportant aux grandeurs en guM- 
tion et servant à les spécifier. 
Le symbole général des opérations à faire pour obtenir 

la valeur du rapport 



ICI 



est 



li'i]^ \m/\\w \i6i/\i^i/ 



9 



C I 

Il indique que pour avoir le nombre hr, il faut multiplier 

un certain coefficient h par X rapports de longueurs^ t rap- 
ports de temps, ç rapports de forces, et le diviser par \ rap- 
ports de longueurs. 

« 

Passons, en effet, en revue les différentes formules établies 
précédemment ; nous verrons qu'elles rentrent toutes dans ce 
type général, pourvu qu'on considère X, \, t, cp comme pou- 
vant recevoir, suivant les cas, des valeurs positives, nulles ou 
négatives. 



NATURE 

des 

GRANDEURS 



I. Longueurs. 



Surfaces. 



Volumes. 



Angles plans. 



Angles solides. 



Courbures. 



COMPOSITION 

des 

RAPPORTS 



L 






LJ\-' 



m (M] 



LJ\-' 






VALEURS 

numérkfues 

DKS RAPP ORTS 

L 

I ' 

L-' 



IL Temps. 



Vitesses. 



Vitesses ancrulaires. 



Accélérations. 



III. Forces. 



Moments. 



Travaux. 



Pressions. 



Poids spécifiques. 



Masses. 



Densités. 



Moments d'inertie. 



Quantités de nouvcneiit. 



Forces vives. 
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IT 



ICI 
W \|6|/ 

m\(\i 



rw 



1^1 






Puissances a««iiH|M8. (|— ! 



Km) \mJ \m) . 
\m) \m} 

m\ m mv 

w \m) \\w 

\m) m) 

(\lï\ (M\ 
\m) Km) 



T 
LT-' 

LT-' 

F 
FL 

'^i ■ 

FL 



3'^ 
FLT-' 

FL-' 

FL-» 

FL-'T' 

FL-*T* 

FLT» 

FT 



FL 



On peut remarquer que X, n'est différent de zéro que dans 
les seuls rapports où interviennent des angles. La grande 
majorité des formules précédentes correspond donc au type : 



'(i'Q'(^)' 
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CHAPITRE VII 
Grandeurs fondamentales et grandeurs dérivées. — Dimensions. 



Nous avons vu dans les chapitres précédents que, soit isolé- 
ment, soit par groupes de deux ou de trois, trois sortes de 
grandeurs, et trois seulement, interviennent nécessairement 
dans les expressions des rapports de toutes les grandeurs 
géométriques ou mécaniques. 

Ces trois grandeurs: longueur, temps, force, kla comparaison 
desquelles les comparaisons de toutes les autres sont essen- 
tiellement subordonnées, méritent, à ce point de vue, d'être 
appelées fondamentales. Aussi désignerons-nous les unités 
servant à leur évaluation sous le nom d'unités fondamentales. 

Par opposition, les autres grandeurs seront appelées des 
grandeurs dérivées. 

Cette dernière expression ne doit pas être prise à la lettre. 
On ne saurait dire que des choses d'essences différentes déri- 
vent les unes des autres. Par ce mot « dérivées » on doit 
entendre simplement que la grandeur à laquelle il s'applique 
est telle que l'expression de son rapport à une grandeur de 
même espèce se déduit de certains rapports de grandeurs 
fondamentales. 

Deux grandeurs de même espèce dépendent des mêmes 
grandeurs fondamentales et en dépendent de la même manière ; 
elles ne se distinguent l'une de l'autre que par les valeurs 
numériques de ces dernières. — Ainsi tout cube est défini par 
une longueur, pa^ exemple la longueur de son arête, et il se 
distingue de tout autre cube par la valeur numérique de cette 
longueur. — Toute vitesse exige, pour être définie, la considé- 
ration d'une longueur et d'un temps. Ce qui établit une 
diversité entre les vitesses, ce sont les difl*érentes valeurs que 
peuvent présenter cette longueur et ce temps. 
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Deux grandeurs d'espèces différentes |X|, |Y| dépendent, en 
général, de grandeurs fondamentales différentes, ou, si elles dé- 
pendent des mômes grandeurs fondamentales, elles n'en dépen- 
dent pas de la môme manière : Tun au moins des nombres X, 
Xo, T, ? qui représentent les nombres de rapports fondamentfîux 



intervenant dans les expressions des rapports t^vt,, ttttTj ^st 

différent d'une de ces grandeurs à l'autre. — Ainsi une surface 

et un volume dépendent d'une seule et même grandeur fonda- 
is! 
mentale : une longueur; mais dans l'expression du rapport -^^ 

|V 
X a la valeur 2, tandis que dans l'expression du rapport j^^f- il 

a la valeur 3 ; en d'autres termes, dans l'expression du premier 
rapport on voit figurer deux rapports de longueurs, tandis que 
l'expression du second en renferme trois. — On exprime ce 
fait en disant qu'une surface est une grandeur du degré 2 par 
rapport à la longueur, tandis qu'un volume est du degré 3; 
ou bien encore en disant que les dimensions d'une surface et 
d'un volume relativement à la grandeur fondamentale |L| sont 
respectivement 2 et 3. 
Autre exemple : une vitesse et une accélération dépendent 

l'Une et l'autre des grandeurs fondamentales longueur et temps. 

|Y| I A I 
Dans les expressions des rapports t^, |j-y, X a la môme 

valeur : 1 ; mais tandis que dans l'une t = — i, dans l'autre 
T = — 2. On dira en conséquence que les dimensions de ces 
deux grandeurs sont les mômes, et égales à 4 par rapport à 
la longueur, mais qu'elles sont différentes, et égales respecti- 
vement à — 1 et — 2 par rapport au temps. 

Pour indiquer d'une manière abrégée les dimensions d'une 
grandeur, on est convenu d'écrire à la suite de l'initiale de 
cette grandeur le signe = suivi des initiales des grandeurs 
fondamentales dont elle dépend, affectées d'exposants marquant 
respectivement les nombres de rapports fondamentaux figurant 
dans l'expression du rapport de deux grandeurs de l'espèce en 
question. 
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Ainsi, le symbole 

|G| = L^-^oTFî' 

signifiera que la grandeur G est du degré X — X^ par rapport 
à |L|, du degré t par rapport à |T|, du degré <p par rapport à |F|, 
ce qui ne voudra pas dire autre chose sinon que l'expression 

du rapport 

[G] 

ICI • 
est formée en multipliant X rapports de longueurs tels que t~ 

|T| 
par T rapports de temps tels que r^, par ç rapports de forces 

I FI 
tels que — , et divisant le produit par ^ rapports de longueurs 

tels que T^fr. 

Le symbole des dimensions d^^une grandeur n'est qu'une 
indication abrégée de l'expression du rapport de deux gran- 
deurs de l'espèce en question. 

En se reportant au tableau qui termine le chapitre VI, on 
formera pour les diverses grandeurs qui y ont été considérées 
le tableau suivant des symboles de dimensions : 



NOMS 




SYMBOLES 


DES GRANDEURS 




D£ DIMENSIONS 


L Longueur. 


. |LI 


L 


Surface. 


|S| 


L» 


\olume. 


|V„1 


L» 


Angle plan. 


I0| 


L'-' 


Angle solide. 


|Û 


L«-» 


Courbure. 


lal 


L-' 


IL Temps. 


|T1 


T 


Vitesse linéaire. 


V| 


LT-' 


Vitesse angulaire. 


|V,1 


L'-'T-* 


Accélération. 


|A 


LT-» 



— 
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m. Force. 


|F| 


F 


Moment. 


M.I 


FL 


Travail. 


|W| 


FL 


Puissance ■écaiifit. 


|PJ 


FLT-' 


Pression. 


|P| 


FL-' 


Poids spécifique. 


P.l 


FL-» 


Masse. 


|M1 


FL-«T« 


Densité. 


|D| 


FL-«T« 


Moment d'inertie. 


IKl 


FLT» 


Quantités it ■•EnBfil. 


IQI 


FT 


Force vive. 


|W1 


FL 



CHAPITRE VIII 
Choix systématique des nnitSs. — Unités normales : mesures absolnes. 



Art. 1. 

Définir une unité pour la mesure des grandeurs d'une 
certaine espèce |G|, c'est, parmi toutes les grandeurs de cette 
espèce, en assigner une |Ç| à laquelle il sera convenu qu'on 
rapportera toutes les autres. 

Or, la désignation précise, le signalement en quelque sorte 
de la grandeur |Ç| sur laquelle on veut porter ce choix, se fait 
en indiquant les valeurs des grandeurs fondamentales dont elle 
dépend. — Ainsi nous aurons défini upe unité pour les 
grandeurs |G| en disant : on rapportera les gjrandeurs de cette 
espèce à la grandeur de même espèce |Cj| pour laquelle les 
grandeurs fondamentales ont les valeurs particulières It', H!^, G, 
^, c'est-à-dire valent respectivement i£ fois, if^ fois, S fois. 
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9» fois la longueur, le temps, la force choisis au préalable 
arbitrairement pour unités de longueur, de temps et de force. 
Soient L, U, T, F, relativement aux mêmes unités fonda- 
mentales, les valeurs numériques des grandeurs fondamentales 
dont dépend une grandeur |G| de l'espèce considérée, on aura 



d'où 



Le nombre 



ou 



L^ L^^o T^ Fy 



* • L^ Lr^o Tx Ff 



est la valeur numérique de la grandeur |G|. 

Pour obtenir la valeur numérique d'une grandeur |G| 
il faut donc sur les nombres L, L^, T, F fournis par la 
mesure des grandeurs fondamentales dont elle déj^end 
effectuer les opérations indiquées par le symbole 

c'est-à-dire par le symbole même des dimensions de cette 
grandeur, et multiplier le résultat par le facteur 



calculé une fois pour toutes après le choix fait de l'unité. 
Ainsi pour une première grandeur [G,|, on aura 



* -il-), 



^'""ï^lEî^^ë^f*'^*'^"''''^'^'' 
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pour une seconde, 



^« = iFi?W.-^'^"*^î^î' 



et ainsi de suife. 
Le facteur 



%W^W¥f 



dépend par son numérateur i^ de la nature des grandeurs |G| 
et par son dénominateur i£^ï„"^*C^^î' du signalement de celle 
de ces grandeurs qui a été choisie pour unité. 

EXEMPLES. 

I 

Dans l'ancien système de mesures françaises, l'unité de superficie 
pour l'évaluation des terrains était la surface d'un carré de 22 pieds 
de côté qu'on appelait perche des eaux et forêts. 

Soit à évaluer en perches une surface donnée. 

La formule générale exprimant la valeur numérique du rapport de 
deux surfaces est 

Dans l'exemple proposé, on a ï' = ï' = 22; donc 



i£' T (22)« 484 

Si la surface à évaluer est celle d'un carré de côté |L|, on cherchera 
la valeur numérique de |L| en pieds, soit L, et l'on aura pour la 
valeur numérique s de la surface de ce carré 

1 

{h ayant dans ce cas la valeur 1). — Ainsi, la surface d'un carré 
ayant une toise (6 pieds) de côté vaudra 

^36. 



484 
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Si la surface à évaluer est celle d'un cercle de rayon |L|, on éva- 
luera |L| en pieds, et Ton aura pour valeur numérique de la surface 
du cercle 

484 
{h ayant dans ce cas la valeur tc). 



II 

Soit à évaluer un angle. 

On fera usage pour cela de la formule 

a 

|0|_£^J^ a 

101 <9C a -L* 

Si l'angle choisi comme unité d'angle est Vangle droite cette con- 
vention se traduit dans la formule générale en posant 

6t \ circonf. % 

"^"■-Jdiam. ~2' 

et la valeur numérique d'un angle interceptant un arc a dans un cercle 
de rayon L ayant son centre au sommet est donnée par la formule 

^ 2 a 

0=-.-.. 

Si l'angle pris pour unité d'angle est l'angle appelé degré, ou la 
90^ partie d'un angle droit, on doit faire 

6t 1 ic x 

et l'on a par suite 

180 a 







• M. __ • 



% L 



Si l'angle unité était le grade ou la 100® partie d'un angle droit, 
on aurait 

6C 1 ?: i: 



!£ "^ 100 2 200' 
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et par suite 

200 a 



= 



-ïc L 



III 

Soit à évaluer le travail d'une force. 

Cette évaluation exige des mesures de longueurs et de forces. Con- 
venons d'évaluer les longueurs en mètres et les forces en kilogrammes, 
et adoptons pour unité de travail le travail d'une force de 75 kilo- 
grammes dont le point d'application est déplacé dans la direction de 
la force d'une longueur égale à un mètre, travail que nous désigne- 
rons sous le nom de cheval-sapeur, 

La formule générale exprimant la valeur numérique d'un rapport 
de travaux est 

FL 1 

* Le choix que nous avons fait de l'unité de travail se traduit dans 
cette formule par les valeur 

3? = 75, ie = l, 

et par suite 

9% = 75. 

Le travail d'une force de F kilogrammes pour un déplacement de 
son point d'application égal à L mètres sera alors exprimé par le 
nombre 

«7 = =r:-FL. 

75 

Si l'on prenait pour unité de travail le travail correspondant à une 
calorie, lequel est égal au travail d'une force de 424,2 kilogrammes 
déplaçant son point d'application de 1 mètre, on devrait donner à S'^ 
la valeur 424,2, et l'on aurait pour l'expression de la valeur numé- 
rique d'un travail quelconque 

1 

w = TTrrTi • ^^' 
424,2 
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Art. 2. 

» 

Parmi toutes les grandeurs d'une espèce donnée |G|, îl en 
est une qui, choisie pour unité, apporterait dans les expressions 
des valeurs numériques des autres une simplification très 
grande; c'est celle pour laquelle le nombre 

serait égal à 1, et qui peut être définie par les valeurs 

i£ = l, %=i, S=l, ^=1. 

Dans ce cas particulier les valeurs numériques des diverses 
grandeurs |G,|, [GJ... de l'espèce considérée seraient 

(/, = A.LÎL7?oTîF?, 



Avec cette unité particulière, il suffirait, on le voit, pour 
calculer la valeur numérique d'une grandeur, à l'aide des 
valeurs numériques L, U, T, F des grandeurs fondamentales 
dont elle dépend, d'effectuer les opérations marquées par le 
symbole des dimensions et de multiplier le produit par h, — 
On serait dispensé du soin de chercher et de retenir la valeur 

du facteur : (o\<£-^o<rx<zf puisque alors ce facteur aurait la 

valeur 1 . 
Appliquons cette remarque aux exemples de tout à l'heure. 

I 

Si, au lieu de la perche, nous prenons pour unité de superficie la 
surface d'un carré d'un pied de côté, la valeur numérique de la 
surface d'un carré de L pieds de côté sera donnée par l'expression 
très simple 

s=:L«; 

celle de la surface d'un cercle de L pieds de rayon, par 

s = 'ïc.L*, etc. 
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II 



Si, au lieu de l'angle droit, du degré ou du grade, nous prenons 

pour unité d'angle l'angle pour lequel -^ est égal à 4, c'est-à-dire 

l'angle qui intercepte un arc égal au rayon dans un cercle ayant son 
centre au sommet, la valeur numérique d'un angle interceptant un 
arc a dans un cercle de rayon L ayant son centre au sommet sera 
donnée par l'expression 

a 

" = !• 

Dans ce cas, l'angle unité est désigné sous le nom de radian. 
C'est de cette unité qu'il est toujours fait usage dans les formules 
d'analyse. 

III 

Si, au lieu des unités de travail précédemment définies, nous choi- 
sissons comme unité de travail le travail d'une force d'un kilogramme 
dont le point d'application se déplace d'une longueur égale à 1 mètre, 
travail désigné sous le nom de kilogrammeire, le travail d'une force 
de F kilogrammes dont le point d'application se déplace de L mètres 
aura pour valeur numérique simplement : 

Art. 3. 

Parmi toutes les grandeurs d'une espèce donnée, nous 
nommerons grandeur normale celle pour laquelle i£ = 1 , 

• Si elle est prise pour terme de comparaison des grandeurs 
de son espèce, elle sera appelée unité normale des grandeurs 
de cette espèce. 

Substituer à diverses conventions arbitraires dans le choix 
des unités une règle uniforme consistant à prendre pour 
chaque espèce de grandeur ce que nous venons d'appeler 
l'unité normale, c'est substituer, ainsi que nous venons de le 
voir, à des formules plus ou moins compliquées les formules 
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les plus simples possible; c'est mettre de Tordre, de la 
méthode, de la clarté à la place de la confusion, de Tincohé- 
rence et de l'obscurité; c'est constituer ce qu'on appelle un 
système coordonné d'unités dérivées. 

Dans un pareil système tous les choix d'unités se font 
suivant la même règle, qui consiste à prendre pour unité des 
grandeurs de chaque e&pèce Vunité normale. 

Trois choix seulement restent arbitraires : les choix des 
unités des grandeurs fondamentales, c'est-à-dire le choix de 
l'unité de longueur, celui de l'unité de temps et celui de 
l'unité de force. 

Un pareil système d'unités étant exempt de tout l'arbitraire 
qui ne tient pas à la nature même des choses, est qualifié de 
système absolu. 

Les unités de ce système sont appelées unités absolues, et 
les mesures faites à l'aide de ces unités sont dites mesures 
absolues. 

Ce caractère appartient aux mesures exprimées dans les 
formules classiques de la géométrie et de la mécanique, car 
les unités choisies par les géomètres pour les grandeurs 
géométriques et mécaniques sont précisément des unités 
normales. 



CHAPITRE IX 
De rhomogénéité et de la similitude en géométrie et en mécanique. 



Art. 1. — De l'homogénéité et de la similitude 

en géométrie. 

Soit, d'une part, \%\ un groupe d'objets géométriques 
comprenant des longueurs |L|..., des surfaces |S|..., des 
volumes |Vo|..., des angles |0|..., etc. Soit, d'autre part, un 
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second groupe: |%|, comprenant des éléments |^|..., |^|..., 
1^0 1..., |0|..., respectivement de même nature que les précé- 
dents et leur servant de termes de comparaison. — L'établis- 
sement de relations entre les rapports résultant de ces 
comparaisons est un des principaux objets de la géométrie. 

Nous avons vu (chap. III) que, sous forme explicite, les 
rapports 

ILI ISI IVol [01 

__- • • • « -^-^ * * • 9 I • • ■ ) _. • • • 

étaient nécessairement des produits de rapports de lignes ; ils 
rie peuvent donc être comparés entre eux que sous les formes 
suivantes : 

et toute relation entre ces rapports sera en définitive représen- 
tée par une équation telle que 






que nous désignerons d'une manière abrégée par 



Kll)=»- 



Théorème. — Si la fonction F est algébrique et homogène 

|L.| 
par rapport aux quotients -fr—, elle convient à tous les sys- 

tentes |Nk| \%\k formés de groupes de figures respectivement 
semblables à celles qui composent |N| et \%\y K et 3i étant les 
rapports de similitude. 

En eflTet, si, dans la relation précédente, on multiplie chaque 

rapport de lignes par tî^ , on a, en vertu de l'homogénéité. 



'(iiM)=g^(i)=»- 



— 57 — 
Or, 'la relation 

est formée avec les quantités relatives à INIk et 11^!* comme la 
première l'était avec les quantités relatives aux systèmes 
INI, |U|. 

Réciproquement, pour que la relation exprimée par 
Véquation 

convienne à tous les systèmes semblables au premier ,W faut 
que la fonction F soit homogène par rapport aux quo- 
tients n~. 
En effet, l'application à un système semblable au premier 

des opérations représentées par F (r^^) change cette expres- 
sion en 

F 



/KII^I\ 

U m) 



et pour que sa valeur reste égale à zéro quels que soient K et 
3t, il faut qu'elle soit homogène par rapport aux quotients !—;. 

Il y a ainsi la plus étroite corrélation entre la similitude des 
systèmes géométriques et la qualité d'homogénéité des relations 
qui leur sont communes, de telle sorte que la généralité d'une 
relation entraîne son homogénéité et réciproquement. 

Soient, par exemple, une sphère de rayon L et un cube 
d'arête |ï|. En comparant la surface |S| et le volume |Vo| de 
la sphère à la surface \if\ et au volume \%\ du cube, on peut 
écrire la relation 

isi__ iyji^[ 

ou 



, /ILiV /|Liyii£| 
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Cette relation est homogène; elle convient à tous les 
systèmes semblables à celui que nous venons de considérer. 
Par contre, si pour le système considéré on écrit la relation 

li'- IL! 
\if\ ""''lUi' 

qui revient à 



• m) "" ""^ \w\i ' 



et par conséquent n'est pas homogène, on ne pourra pas, en 
y regardant y) comme une constante, l'appliquer à une autre 
sphère et à un autre cube. 

Lorsqu'une relation n'est pas homogène, elle ne convient qu'à 
un seul système |N|, \%\ ; elle est contingente. 

Il est rare qu'on ait à prendre en considération de telles 
relations. 

2. Les propositions de la géométrie ordinaire conduisent 
à des relations homogènes et permettent de trouver toutes 
celles qui sont possibles. 

Soit |A| une ligne quelconque. La relation 

peut s'écrire 

FfiA}.!kl\=o 

\\%\ iAi; 



ou 



Les relations 






sont respectivement équivalentes à 



'(llèl) " SJKS) 
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et si l'on a 

\3i m) \3i} \m} 

on a par suite 



* 






c'est-à-dire que l'existence d'une relation homogène telle 
que F( ) entraîne celle d'une relation homogène telle que 4»( ), 
et réciproquement. 

Il n'y a donc pas plus de généralité à concevoir les relations 
géométriques sous la forme F( ) que sous la forme 4»( ). 
Recherchons donc la condition d'existence de relations homo- 
gènes du type ^( ). 

Et d'abord, observons que l'établissement d'une relation 
telle que ^( ) revient à comparer le groupe |N| à un groupe \%\ 
dont les éléments sont définis et complètement déterminés par 
la donnée d'une seule longueur |A|. 

Or, tel est le cas des relations établies en géométrie lorsqu'on 
convient de comparer les lignes à une certaine ligne droite |A|, 
les surfaces à la surface d'un carré de côté |A|, les volumes 
au volume d'un cube d'arête |A| ; en un mot, lorsqu'on con- 
vient d'évaluer les diverses grandeurs à l'aide d'un système 
d'unités normales. 

Les relations exprimées, en suivant cette méthode, par les 
formules classiques de la géométrie, ont été établies sans rien 
supposer sur la grandeur particulière de la ligne |A[. Elles sont 
donc valables pour toutes les valeurs de |A|. Elles ne doivent 
pas être altérées si l'on substitue fc|A| à |A|, quel que soit k. 

Elles sont donc homogènes par rapport aux quotients —■- 

En résumé, les relations de la géométrie classique appar- 
tiennent à un type spécial et sont homogènes. Elles doivent 
leur constitution particulière (type<ï>( )) à l'emploi dans les 
mesures d'un système d'unités normales, et leur homogénéité 
à l'indétermination de la base dj3 ce système. 
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Si une relation géométrique se présente sous forme d'une 
égalité entre deux expressions, l'homogénéité de la relation 
exige que ces deux expressions soient homogènes et du même 

degré par rapport à j-y , ou, en d'autres termes, aient le même 

symbole de dimensions : L". Il est bon de toujours faire cette 
vérification dans le cours ou à la fin d'une série de calculs, car 
l'absence d'homogénéité dans un résultat serait l'indice d'une 
erreur commise soit dans l'écriture des formules prises comme 
point de départ, soit dans l'exécution des opérations subsé- 
quentes (*) . 

Art. 2. — De Vhomogénéité en mécanique. 

Les équations de la mécanique expriment des relations entje 
des rapports de diverses grandeurs géométriques, cinématiques 
et dynamiques. 

Elles sont établies à l'aide de principes et de raisonnements 
qui permettent de laisser complètement arbitraires trois des 
grandeurs qui servent de termes de comparaison, par exemple 
les trois grandeurs fondamentales : longueur, temps, force. 
Mais il est convenu que les autres grandeurs choisies pour 
unités sont les unités normales du système absolu ayant pour 
bases les premières. 

ït suit de là que toute équation de mécanique jouit, par 
rapport à chacune des trois grandeurs dont les unités sont 
laissées arbitraires, de la propriété d'homogénéité que présen- 
tent les équations de la géométrie relativement à la seule 
longueur. — Les difTérents termes d'une telle équation devront 
donc avoir les mêmes dimensions par rapport à |L|, les mêmes 
dimensions par rapport à |T|, les mêmes dimensions par rap- 
port à |F|, à condition, bien entendu, d'avoir égard à la 
dépendance convenue entre les grandeurs dérivées et les gran- 
deurs fondamentales. 

(*) Voir la note I, 
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Ainsi, dans la formule 



v=y/ 



e 
d 



donnée par Newton pour représenter la vitesse de propagation du son 
dans l'air, e désignant une pression (dimens. FL~*), et d une densité 
(dimens. FL~*T*), les symboles de dimensions des deux membres 
sont respectivement 



e. V^i 



LT- et |/^ = I.T-. 



c'est-à-dire que les deux membres sont de degré 1 en L, de degré — 1 
en T et de degré en F. 
Ainsi encore dans la formule 



V- 






Mo 

qui exprime la durée de l'oscillation d'un corps suspendu à un fil 
élastique, autour de Taxe de ce fil, sous l'influence d'une torsion, 
2mr* désignant le moment d'inertie du corps par rapport à l'axe du 
fil et JKbo le moment du couple de torsion par unité d'angle, les sym- 
boles de dimensions des deux membres sont respectivement 



Ce caractère d'homogénéité permet de prévoir la forme que 
doit présenter une équation de mécanique entre des grandeurs 
données. 

Cette remarque paraît avoir été nettement formulée et appli- 
quée par le chevalier Daviet de Foncenex, qui s'en est servi 
pour donner une solution du problème de la composition des 
forces (*). M. Bertrand l'a remise en lumière de nos jours et 
en a montré, par de nombreux exemples, toute la fécondité (*). 



(*) Sur les principes fondamentaux de la mécanique, — Mélanges de la Soc, 
de Turin, t. II, p. 299; 1760-61. 

(*) Comptes rendus de VAcad. des Sciences, 1878, et Théorie malhém, de 
Vélectricité, chap. XIII, p. 272. 
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Supposons que la solution d'un problème doive donner une 
relation 

L=:<p(T,F,M) 

entre les valeurs numériques d'une longueur, d'un temps, 
d'une force et d'une masse. 

Le second membre de cette relation doit être, comme le 
premier, de degré 1 en L, de degré en T et de degré en F. 
Or, il ne dépend de L que par M. Pour être de degré 1 en L, 
il faut qu'il soit de degré — 1 en M. On doit donc avoir 

Pour que le second membre soit de degré en T, il faut que 
son numérateur soit, comme son dénominateur, de degré 2 
en T. Donc 

TVx(F) 
M 

Enfin, pour que cette expression soit de degré en F, il faut 

que le numérateur soit, ainsi que M, de degré i en F. On a 

donc nécessairement 

FT* 

h étant un coefficient sans dimensions. 

Telle doit être par exemple la relation existant entre la durée T 
d'oscillation d'un pendule, la longueur L du fil, la masse M qui oseille 
et le poids F de cette masse. On a donc pour représenter cette durée 
d'oscillation la formule 



ou, en posant îrf = ^9 



1 1 /7m ^ /l 

^ M 



étant une fonction de l'angle d'écart qui reste à déterminer. 
Considérons encore, avec M. Bertrand, la durée de l'oscillation 
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d'une corde vibraQte. Elle dépend de la longueur de la corde, de sa 
masse M et du poids tenseur F. Elle est donc liée à ces quantités par 
la formule précédente 



- = Vt 



s désignant un facteur numérique qui ne sera évidemment pas le 
même que dans le problème précédent. 

Soient, suivant les notations habituelles, p la masse spécifique de 
la corde et r le rayon de sa section ; on a 

M = 7cr'Lp. 
Donc 



= 2rn/^, 



et si N désigne le nombre de vibrations de la corde dans Tunité de 
temps, on déduit de là 



SrL Y icp 



ou, en exprimant p au moyen du poids spécifique d, 

1 



N=-l-, AF 



Comme en géométrie, on fait d'ailleurs en inécanique cons- 
tamment usage de ces considérations d'homogénéité pour 
vérifier l'exactitude des calculs effectués sur les formules. 

Art. 3. — De la similitude en mécanique. 
Soit 

riLj m m lyj _iA[ jMi_ -]_ 

Li^r m' m' \%\' iJbi' ijbi -j-" 

une équation fournie par un problème de mécanique, les gran- 
deurs 

|L| ITI IFI IVJ lAI IMI 

se rapportant au système étudié, et 

m isn^i \%\ m \m\ 

représentant les grandeurs prises respectivement pour unités. 
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On peut, comme nous l'avons remarqué plus, haut, sans 
troubler l'équation, changer 

m en 1^, 
ISI en — ■> 

m 

m en ^, 

à condition de changer en même temps (puisque toutes les 
unités sont des unités normales) 



m en 



IJbl en 



IJIIbl en 

Etc. 
La nouvelle équation 



\M _ IJbl 
It'^ ~ a 

IJbl IJbl 



9 



ft-' t' m 



ri\L\ tyt\ m v\yi a\f^ fnm -]_. 

peut être aussi considérée comme correspondant au maintien 
des unités 

m m m m \m w 

et au changement de 



|L| 


en 


im. 


|T| 


en 


t\T\, 


|F| 


en- 


m, 


|V.| 


en 


«m, 


|AI 


en 


«lAI, 


|M| 


en 


»n|M|, 


Elc. 
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Cette simple remarque est toute la théorie de ce qu'on peut 
appeler la similitude en mécanique. 

Une relation de mécanique ne change pas si Von change 
toutes les longueurs du système auquel elle s'applique dans 
le rapport l, tous les temps dans le rapport t, toutes les 
forces dans le rapport f, les angles étant conservés, pourvu 
qu'en même temps on change toutes les vitesses dans le rap- 
port V = l i~S toutes les accélérations dans le rapport a = l i~', 
toutes^ les masses dans le rapport m= fl^^t^^ etc. 

Et réciproquement, si deux systèmes offrent une telle cor- 
relation que les mêmes formules leur conviennent, l, t, f 
étant les rapports des longueurs, des temps et des forces, on 
a nécessairement pour les rapports des vitesses, des accélé- 
rations, des masses, etc., les valeurs 

v = lt-^, 

a = ltr\ 

m = fl-H\ 

Etc. 

Supposons qu'on puisse à chaque point d'un premier système 
faire correspondre un point homologue dans un second système 
et que le rapport des dimensions homologues soit le même, l; 
les deux systèmes seront géométriquement semblables. 

Supposons que les vitesses de deux points homologues quel- 
conques, après des temps respectifs |T| et <|r|, soient dirigées 
semblablement dans les deux systèmes et soient dans un rap- 
port constant v; les deux systèmes pourront être dits cinéma- 
tiquement semblables. 

Supposons que les forces agissant, aux temps indiqués plus 
haut, sur deux points homologues quelconques, soient sem- 
blablement placées et dans le rapport constant f\ les deux 
systèmes pourront être dits dynamiquement semblables. 

Supposons enfin que la masse d'un point matériel quelconque 
du second système soit dans un rapport constant avec la masse 
du point homologue du premier; les deux systèmes pourront 
être dits matériellement semblables. 
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La loi de similitude en mécanique signifie que pour que 
toutes ces conditions soient réalisées à la fois, il faut et il suffit 
que l'on ait 

Ces considérations importantes n'avaient pas échappé à 
Newton, ainsi qu'on peut le voir dans l'énoncé de la proposition 
suivante du livre III des Principes (*) : 

fk Sîcorporum systemata duo similia ex aequali particularum numéro 
constant, et particulae correspondentes similes sint et proportionales, 
singulae in une systemate singulis iir altère, et similiter sitae inter se, 
ac datam habeant rationem den^itatis ad invicem, et inter se tempo- 
ribus proportionalibus similiter moveri incipiant (eae inter se quae in 
une sunt systemate et eae inter se quae sunt in altero) et si non 
tangant se mutuo quae in eodem sunt systemate, nisi in momentis 
reflexionum, neque attrahant, vel fungent se mutuô nisi viribus 
acceleraticcibus quae sint est particularum correspondentium diametri 
inversi et quadrata velocitatum directi : dico quod systematum parti- 
culae illae pergent inter se temporibus proportionalibus similiter 
moveri. » 

Cet énoncé revient, avec nos notations, à présenter la condi- 
tion 

sous la forme équivalente 

1 — !#-« 

ou 



= ltr 
m 



f _v' 
m l 



M. Bertrand, en rappelant l'attention sur ce théorème de 
Newton ('), en a indiqué une démonstration fondée sur la 
considération de l'équation générale, d'où l'on peut déduire la 
solution de tous les problèmes de mécanique, savoir : 



(») Principia, lib. III, prop. XXXII, theor. XXVI. 

(«) Journal de l'École polytechnique, t. XIX, 32« cahie.-, p. 18»; I8i8. 
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Si, dans un système mécanique auquel on a fait Tapplication 
de cette équation, toutes les longueurs sont altérées dans un 
rapport l, toutes les forces dans un rapport f, toutes les masses 
dans un rapport m et tous les temps dans un rapport t, l'ex- 
pression 2 se change en la suivante : 

qui sera égale à zéro à condition que l'on ait 

ml 

f=T' 

La démonstration de Newton, ainsi que le fait remarquer 
M. Bertrand, a: permet de mieux comprendre la véritable raison 
du théorème et semble en même temps plus propre à guide? 
dans les nombreuses applications dont il est susceptible ^. 
Mais cette démonstration est un peu longue et éparse en plu- 
sieurs endroits du livre des Principes. La démonstration 
fondée sur l'examen des conditions d'homogénéité des équa-. 
tions de la mécanique et la considération des dimensions des 
grandeurs qui y figurent, semble avoir l'avantage d'unir la 
brièveté à toute la clarté désirable. 

On pourra juger de la variété et de l'intérêt des applications 
dont est susceptible le théorème en question par les exemples suivants^ 
empruntés à M. Bertrand (*) : 

L Soit un point matériel de masse [x sollicité vers un centre par 
une force proportionnelle à la distance. Considérons les systèmes 
obtenus en plaçant le point [a sans vitesse initiale à deux distances 
différentes du centre; ce sont deux systèmes mécaniquement sembla- 
bles. Le rapport des masses est égal à l'unité. Si I est le rapport des 
distances, celui des forces, par suite de la loi supposée de l'attraction, 
sera aussi I. On a donc dans ce cas particulier 

tn = 4, 



^^mm^^t^Smà^ 



(?) Loc. cit. 



^ 
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Si Ton introduit œs valeurs dans la relation générale 

f=ml1r\ 
on en tire 

t=i, 

ce qui signifie qu'au bout de temps égaux les deux mobiles sont en 
des points homologues. En particulier, les deux mobiles arriveront en 
même temps au point 0, ou, en d'autres termes, le temps employé 
par un mobile attiré par un point 0, suivant la loi supposée plus haut 
pour parvenir à ce point, est indépendant de la distance initiale. 

La formule v = lt~* donne dans ce cas v = i, d'où il suit que le 
rapport des vitesses est égal au rapport des distances, ou que la vitesse 
du mobile est proportionnelle à sa distance au centre et par suite à la 
force. Si donc, en outre de l'attraction supposée, s'exerçait sur le 
mobile une résistance proportionnelle à la vitesse, le problème ne 
serait pas changé; on aurait toujours 

f=i, 

et par suite t = 1, c'est-à-dire que le temps employé par le mobile 
pour atteindre le centre serait encore indépendant de la distance 
initiale. 

Gomme c'est à la considération d'un mouvement tel que celui que 
nous venons d'examiner que se ramène l'étude du mouvement d'un 
point pesant sur une cycloïde, on démontre immédiatement par les 
considérations qui précèdent le tautochronisme de cette courbe, soit 
dans le cas du vide, soit dans le cas d'un milieu résistant proportion- 
nellement à la vitesse. 

IL Considérons deux pendules simples, de même masse, de lon- 
gueurs inégales et écartés du même angle. Ils forment deux systèmes 
mécaniquement semblables, pour lesquels m = 1. La formule 

f=mlir^ 
devient ici 

f=lir^ 
et donne 



-fi 
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ou 



T. 


^ F, 


« 


g* 




_Vï. 



\ 9t 



On voit par là que T est proportionnel à l/ — , le coefficient de 
proportionnalité dépendant de l'angle d'écart. 

III. Soient deux cordes de longueurs inégales tendues par des poids 
égaux et munies de curseurs semblablement placés dont les masses 
sont entre elles dans le rapport même des distances, qui est le rap- 
port l des longueurs. 

Elles offrent un cas de similitude mécanique dans lequel 

m = 1. 
La formule 

donne alors 

t = L 

On en conclut que les durées d'oscillation des deux cordes sont 
entre elles dans le même rapport que leurs longueurs et aussi dans 
le même rapport que les masses des curseurs, résultat conforme à 
celui auquel est arrivé Duhamel dans l'étude analytique du problème. 

IV^. Considérons enfin la propagation d'.un ébranlement dans deux 
colonnes élastiques de mêmes dimensions, mais de natures diffé- 
rentes, l'une d'élasticité e^ et de densité d^, l'autre d'élasticité c, et de 
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densité d,. Les colonnes eu question forment deux systèmes sembla- 
bles pour lesquels on a 



La formule 



conduit à la relation 



d'où 



Mais ici 



donc 



m = -î^' 



fz=L mit 



Cj d, 1 



^ 1 



• TS> 



c, d, t* 




^=: 



1. 



\) = 




r La vitesse de propagation d'un ébranlement dans une colonne élas- 
tique est proportionnelle à 1/ -r, résultat conforme à la formule de 
Newton. 

Les considérations qui font l'objet de ce chapitre ont un 
intérêt pratique très considérable; elles expliquent pourquoi 
des systèmes mécaniques qui réussissent en petit, souvent, à 
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la grande surprise des inventeurs, ne réussissent pas en grand. 
Voici un exemple très simple, emprunté à Galilée, qui fera 
clairement saisir cette importante remarque : 

Soit une poutre homogène, de section uniforme S, encastrée nor- 
malement dans un mur vertical et faisant saillie en dehors sur une 
longueur 2L. Considérons la section de la poutre située au ras du mur. 
On peut assimiler la résistance qui la maintient en place à une force 
normale qui sera représentée par 9. S, si 9 désigne sa valeur par unité 
de surface, valeur qui dépend de la nature de la substance constituant 
la poutre. Si H désigne le bras de levier de cette force par rapport au 
point d'appui inférieur de la section, son moment par rapport à ce 
point sera 

(pStî. 

La section est sollicitée à tourner autour de ce point par Faction de 
la pesanteur sur la partie saillante de la poutre. Soit P le poids de 
cette partie. Il est appliqué à une distance L du mur; son moment 
par rapport au point d'appui de la section est donc 

PL. 

La poutre résistera ou se rompra suivant que l'on aura 

9SH> PL 
ou 

<pSH < PL, 

et l'état critique sera caractérisé par la relation 

(pSH = PL. 

En désignant par p le poids spécifique de la substance constituant 
la poutre, on a P = S.2L.p, et la relation précédente peut s'écrire 

çSH = S.2L.pL. 

Supposons une première poutre dans l'état critique et considérons 
une deuxième poutre de mêime substance, semblable à la première 
et semblablement encastrée, le rappoii de similitude ayant la 
valeur l. Pour cette seconde poutre, le moment de la résistance sera 

(p.l'S.m 
et le moment de la puissance 



1 
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o eip conservant les mêmes valeurs, puisque la nature de la subs- 
tance est la même. Or, ces deux moments ne sont plus égaux. On se 
serait donc trompé si l'on avait voulu conclure de la stabilité de la 
première poutre celle de la seconde. 

Si, en changeant ainsi l'échelle d'un système mécanique, il 
peut arriver qu'on trouve un changement dans les lois qui le 
régissent, c'est que lorsqu'on passe du petit au grand on n'est 
souvent pas maître de faire varier toutes les quantités suivant 
les rapports exigés par les règles de la similitude mécanique 
exposées tout à l'heure. 

Ainsi, dans l'exemple précédent, on n'était pas maître de 
faire varier ç et p. 
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Examen de divers systèmes pratiques d'unités absolues 

géométriques et mécaniques. 



CHAPITRE I 
Différents types possibles de systèmes coordonnés d'nnités dérivées. 



Considérons trois grandeurs jXj, |Y|, |Z| telles que les 
égalités 

i-y,!-" w \iw Km) ' 

1^ - ji«Y!M\^YiIiVYI!!i V 
■\%\~ w w w ' • 

fournies par le tableau du chapitre VI (livre I), puissent être 

résolues par rapport a T^> T5=i' ïSî" 
A l'aide des expressions 



Ikl _ fc' /!! I VYiliVYi^V 

y^l - le' i\i\Y l\^Y {\^\^ 
isi ~ \\%\) Vi'y^i/ \m) ' 

i!l - F' /ili\'Y ilI^'Yl^V" 
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qui en seront déduites, on pourra exprimer tous les rapports 

ICI 

ICI 
au moyen des rapports 

|X| JYL i?i 

m' i^r isr 

et Ton formera un tableau dans lequel ces derniers joueront 
un rôle analogue à celui que jouaient dans le tableau du cha- 
pitre TI (livre I) les rapports des trois grandeurs fondamen- 
tales 

IH m 111 

On pourra ainsi, avec les grandeurs 

ixu m, izi, 

faire ce que Ton avait fait avec les grandeurs 

\^. m, iFi, 

c'est-à-dire définir un système coordonné d^unités dans lequel 
les unités des grandeurs 

|X|, |Y|, |Z| 

serviront de bases, la définition des unités dérivées se dédui- 
sant du symbole des dimensions des diverses grandeurs par 
rapport à |X|, |Y|, |Z|, suivant la même règle que dans le 
système ayant pour base le groupe |L|, |T|, |F[. 

On peut ainsi concevoir un assez grand nombre de systèmes 
coordonnés d'unités dérivées différant entre eux par la nature 
d'une ou plusieurs des grandeurs dont les unités sont arbi- 
traires. 

Le type d'un système est indiqué par le groupe 

(X, Y, Z) 
des symboles désignant les grandeurs qui lui servent de base. 
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Deux systèmes qui, ayant pour bases des grandeurs de même 
nature, ne difTèrent que par les valeurs d'une ou plusieurs de 
ces grandeurs, ne sont que des variétés d'un même type. Lé 
nombre des variétés possibles d'un type donné est illimité. 

Le lecteur fera un utile exercice en cherchaot dans le tableau 
du chapitre VI (livre I) tous les groupes de trois grandeurs en 
fonction desquelles peuvent être exprimées toutes les autres, 
suivant la méthode indiquée tout à l'heure. 

Un groupe ne peut évidemment renfermer plus d'une gran- 
deur géométrique ni plus de deux grandeurs cinématiques ; de 
sorte que si l'on désigne par |G| une grandeur géométrique, 
par |C| une grandeur cinématique et par [D| une grandeur 
dynamique, les divers types de systèmes possibles appartien- 
dront à l'une des cinq classes représentées par les symboles 
suivants : 

I |G| ICI |D| 

n |Gi |D| |D| 

m ICI |D| |D| 

IV ICI ICI |D| 

V |D| |D| |D| 

La considération du type d'un système d'unités formé sui- 
vant la règle que nous avons adoptée n'a de signification en 
quelque sorte qu'au moment même delà définition du système. 
Il faut remarquer qu'étant donné un système constitué, rien 
ne signale particulièrement les trois unités qui ont joué le rôle 
d'unités iEondamentales. On peut dans ce système, en suivant 
la marche qui vient d'être indiquée, former un grand nombre 
de groupes de trois unités d'où peuvent découler toutes les 
autres ; en sorte qu'un même système peut être envisagé suc- 
cessivement comme la réalisation de plusieurs types très divers. 

Dans la pratique, ainsi qu'on le verra plus loin, il n'y a que 
deux types qu'il soit utile de considérer : le type 

(LTF) 
et le type 

(L T M). 
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CHAPITRE II 

Chois des niiilét ioadamentalet las pins coiiTaïublai pour constiiiier 

on sjftÂiiia «Ahrersel. 



Si^ au point de vue théorique, le choix des unités fondamen- 
tales devant servir à la constitution d*un système absolu peut, 
comme on vient de le voir, se porter sur des groupes de gran- 
deurs très nombreux et très divers, il n'en est pas de même au 
point de vue pratique. 

Puisque dans un système coordonné d'unités toutes les me- 
sures se ramènent en définitive à des mesures de grandeur 
fondamentales, le meilleur système, en pratique, sera celui 
dans lequel les mesures fondamentales pourront se faire dans 
les meilleures conditions possible. 

Or, pour présenter tous les avantages désirables, une mesure 
fondamentale devra être directe, facile, précise, possible en 
tous temps et en tous lieux. 

Elle possédera toutes ces qualités si Tunité peut être réa- 
lisée, matérialisée en quelque sorte en un étalon; si la compa- 
raison des grandeurs de même espèce à cet étalon peut se faire 
au moyen d'une expérience simple; si l'on peut apprécier des 
sous-multiples de l'étalon d'un ordre très élevé ; si cet étalon 
n'est susceptible d'éprouver aucune altération permanente, et 
si enfin on peut le retrouver identique à lui-même en tous 
temps et en tous lieux. 

Le choix d'une longueur pour l'une des trois grandeurs 
fondamentales réunit tous ces avantages. Cette longueur peut 
être représentée par un étalon, savoir : la distance de deux 
lignes sur une règle de métal à une certaine température. 
D'ailleurs, on peut assigner une température qu'il est très facile 
de réaliser en tous temps et en tous lieux : c'est celle de la 
glace fondante. On pourra, par l'emploi d'une matière spéciale, 
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comme le platine, pur ou allié à un autre métal de sa famille, 
assurer à la règle une parfaite inaltérabilité chimique, et par 
le choix d'une forme et de dimensions convenables éviter les 
flexions qui pourraient en amener une déformation perma- 
nente. 

Comparer une longueur |L| à une longueur étalon |i£|, c'est 
trouver deux longueurs \^^\ et |ï,|, multiples ou sous-multiples 
connus de l'étalon, comprenant entre elles la longueur |L| et 
aussi voisines l'une de l'autre que possible. En prenant pour 
valeur numérique de |L| le nombre 

on commettra une erreur moindre que 

Plus la différence |ï,| — |i£,| sera petite, plus la précision de 
la mesure sera grande. Or, grâce au vernier, à la vis micro- 
métrique et surtout à certains phénomènes optiques, on peut 
apprécier des différences de longueur extrêmement petites. La 
comparaison d'une longueur à un étalon de longueur est parmi 
toutes les opérations métrologiques l'une des plus précises. 

Grâce à la perfection des horloges et des observations astro- 
nomiques, il est possible de réaliser en tous temps et eri tous 
lieux une durée qui soit de la durée de la rotation de la terre 
sur elle-même (jour sidéral) une fraction définie connue avec 
une approximation très grande, et qui puisse servir, par consé- 
quent, d'unité de durée. La comparaison d'une durée à cette 
unité est d'ailleurs une opération facile et très précise, car on 
dispose de moyens de réaliser at d'estimer des intervalles de 
temps extrêmement petits. 

Considérons enfm un échantillon dé platine. La nature de ce 
métal est telle que cet échantillon est aussi peu sujet tjue 
possible à des Jïuodifîcations physiques ou chimiques. Si l'on 
évite de le soumettre à des manipulations susceptibles, soit 
par leur nature, soit par leur fréquence, d'en déterminer une 
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usure sensible^ il pourra demeurer indéfiniment identique à 
lui-même. On peut l'employer à définir une unité de force^ en 
convenant de prendre pour cette unité son poids en un lieu 
déterminé. Mais ainsi il ne réalise pas^ à proprement parler, 
un étalon de force, car le poids en question dépend de la posi- 
tion qu'occupe Téchantillon considéré à la surface de la terre, 
et n'est égal à l'unité de force qu'en un lieu particulier. 

Mais si l'on emploie cet échantillon de platine à définir une 
unité de masse, on ne rencontre plus le même inconvénient. 
Sa masse est indépendante de sa position. Elle constitue un 
étalon possédant toutes les qualités désirables : inaltérabilité, 
durée, ubiquité. Les comparaisons des masses avec cet étalon 
seront susceptibles d'une extrême précision, puisqu'elles se 
feront avec la balance, qui de tous les instruments de physique 
est un de ceux auxquels on peut donner le plus de sensibilité. 

Le choix> plus avantageux en théorie, des grandeurs fonda- 
mentales : longueur, temps, force, pour constituer un système 
coordonné d'unités dérivées, est celui qui a été fait, à l'exemple 
des géomètres, par les auteurs du Système métrique. 

Le choix, plus avantageux en pratique, des grandeurs : 
longueur, temps, masse, proposé par Gauss (*) pour consti- 
tuer un système de mesures scientifiques, est aujourd'hui 
adopté par les savants du monde entier. 



■«MH 



CHAPITRE III 
System» métrique. 

Le système métrique peut être défini un 'système coordonné 
d'unités dérivées du type 

(L T F). 



»*J«»i— «■■.i«i I»-— l»»^-— ^i^tlM.— MJMrtlfc»^— ^»^^^^.»tM^.^»^^OihwllM^»^^l— 



(}) Intensitas vis magneticae terreatris ad mensuram absolutam revocata, 
aii|ctore Carlo-Frederico Gauss. Gottingae, sumtibus Dieterichiaiiis, 1833. 
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Les symboles de dimensions des diverses grandeurs dans ce 
système sont ceux mêmes qui figurent dans le tableau du 
chapitre VII (livre I). 

Pour distinguer ce système de tout autre du même type, il 
faut définir la longueur, le temps, la force qui lui servent 
d'unités fondamentales. 

Ces unités sont respectivement le mètre, la seconde, le kilo- 
gramme. 

Art. 1. — Mètre. 

Le mètre a été déduit de la longueur d'un arc de méridien 
compris entre le parallèle de Dunkerque et le parallèle de la 
tour du fort de Montjouy, près de Barcelone. 

Cet arc, correspondant à 

9^67380, 

fut déterminé par une chaîne de 90 triangles. Une base, me- 
surée entre Melun et Lieursaint, servit à calculer la partie de 
cette méridienne comprise entre Dunkerque et Évaux; une 
autre base, mesurée près de Perpignan, entre Vernet et Salces, 
servit à calculer la partie comprise entre Évaux et Montjouy. 
Ces deux bases furent mesurées par Delambre à Taide de quatre 
règles bi-métalliques que Borda avait comparées entre elles et 
à la Toise du Pérou. 

On trouva que la longueur de la méridienne allant de Dun- 
kerque à Barcelone valait 551585 fois la longueur que possède 
à 13° Réaumur la Toise du Pérou (*). Ayant calculé d'après 
cela la longueur que devait avoir le quart du méridien auquel 
appartenait cet arc, on la trouva de 

5 130 740 toises. 

Le mètre, défini comme la dix-millionième partie du quart 
d'un méridien, devait donc être une longueur de 

jO'°'~,6 130 740 

^^^,^^^— ^^^,^,^^,^^^^^^^,^^^,«^^1^,^— — l^i^M— 1»11^— M^— -^■■^^— ■^M^^'*^*^^ ■■Mil Ml^- Il ■■■ ■■ I ■■■■MM ■■■■ Il ■■ I^IM ■■ I ■ ■■■^M 

(*) Voir la note H. 
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ou 

3^*^ H"»»-,296. 

Au sujet de l'étalon destiné à représenter cette longueur, la 
loi du 18 germinal an III (7 avril 1795) édictait les prescrip- 
tions suivantes : 

« Il n'y aura qu'un seul étalon des poids et mesures pour toute la 
République; ce sera une règle en platine sur laquelle sera tracé le 
mètre, qui a été adopté pour l'unité fondamentale de tout le système 
de mesures. Cet étalon sera exécuté avec la plus grande précision, 
d'après les expériences et les observations des commissaires chargés 
de sa détermination, et il sera déposé près du Corps législatif, ainsi 
que le procès-verbal des opérations qui auront servi à le déterminer. » 

Pris à la lettre, ce texte indiquait que le mètre étalon proto- 
type devait être une mesure à traits, c'est-à-dire portant près 
de ses extrémités deux traits dont la distance devait représenter 
le mètre. En fait, les commissaires des poids et mesures cons- 
truisirent un étalon à bouts, c'est-à-dire une règle sur laquelle 
la longueur du mètre était représentée par la distance même 
des extrémités. 

Pour étalonner le mètre définitif. Borda s'était proposé de 
suivre la méthode qui lui avait si bien réussi pour le mètre 
provisoire. La commission qui eut à s'occuper de cette opéra- 
tion s'écarta un peu de ce plan. Elle étudia d'abord 12. mètres 
en fer construits par Lenoir. L'un d'eux se trouva juste de la 
longueur requise et servit ensuite à étalonner tous les autres. 

Une règle de platine, regardée par la commission comme 
ayant à la température de 0^ exactement la longueur désirée, 
fut présentée le 4 messidor an VII au Corps législatif comme 
rétalon prototype du mètre et déposée le même jour aux 
Archives nationales, où elle est encore actuellement dans un 
état parftiit de. conservation. 

Des nombreuses mesures géodésiques effectuées dans le 
cours de ce siècle il résulte, d'après M. Faye, que la longueur 
de cette règle est contenue dans le quart d'un méridien, non 
pas 10 000 000 fois, mais 10 002 008 fois. 
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La longueur qui sert de base au système métrique et qui 
porte le nom de mètre n'est donc pas, comme le désiraient les 
fondateurs du système, la dix-millionième partie du quart d'un 
méridien ; en fait, elle est simplement la longueur que possède 
à la température de la glace fondante la règle de platine dépo- 
sée, le 4 messidor an VII, aux Archives nationales. 

Art. 2. — Seconde. 

L'unité de temps actuellement adoptée dans le système mé- 
trique est la seconde sexagésimale de temps moyen, c'est-à-dire 
la fraction 

1 
86 400 

du jour solaire moyen ou la fraction 

du jour sidéral. 

A l'origine du système, il avait été convenu que la division 
décimale serait exclusivement employée dans toutes les me- 
sures. L'unité de temps choisie en conséquence avait été tout 
d'abord la seconde dite décimale, qui était la fraction 



100 000 

du jour solaire moyen. 

Cette unité, que quelques auteurs ont employée, a été aban- 
donnée lorsqu'on est revenu de la division décimale du cercle 
à la division sexagésimale. 

Art. 3. — Kilogramme. 

L'unité de poids ou de force du système métrique est un 
certain poids appelé kilogramme, dont les auteurs du système 
voulurent rattacher la définition d'une façon très simple à celle 
du mètre, en proposant de prendre pour ce poids le poids 

6 
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absolu à Paris d'un décimètre cube d'eau pure à son maximum 
de densité. 

Lefèvre-Gineau et Fabroni l'ont déduit, en reprenant les 
expériences de Lavoisier et Ilaiiy, du poids d'un volume connu 
d'eau distillée dans les conditions requises. 

Un cylindre creux de laiton étant suspendu à l'un des pla- 
teaux d'une balance par une tige creuse qui permettait à l'air 
intérieur de communiquer avec l'extérieur, ces physiciens 
déterminèrent l'eftbrt exercé sur le fléau de la balance par ce 
cylindre successivement plongé dans de l'eau à 0^3, puis dans 
l'air. Le volume sur lequel s'exerçait la poussée de l'^au dans 
la première expérience était égal au volume extérieur du cylin- 
dre augmenté du volume extérieur de la partie plongée de 
la tige. D'après les mesures du diamètre moyen (0'",2428368 
à 47^6), de la hauteur moyenne (0'»,2437672 à 47^6), du 
cylindre, du diamètre (4'"™,285), et de la longueur de la partie 
plongée (43°'"') de la tige, le volume immergé dans l'eau à 0%3 
fut trouvé égal à 4 1^"^',2796202. 

Des résultats des deux pesées on déduisit que le poids dans 
le vide de 44^',2796202 d'eau à 0S3 était égal au poids dans 
le vide du multiple 44,2692387 de la masse de laiton unité 
employée dans les pesées comme terme de comparaison. 

Ayant déterminé la variation qu'éprouve la densité de l'eau 
avec la température, Lefèvre-Gineau calcula que, pour avoir 
le poids de 44*°",2796202 d'eau a la température du maximum 
de densité, il fallait ajouter au poids précédent la fraction 
0,00144, ce qui donnait 44,2706787. Par là, le poids d'un déci- 
mètre cube d'eau à la température du maximum de densité fut 
fixé à la fraction 0,9992072 de l'unité de poids arbitraire 
employée ; et celle-ci ayant été comparée au marc moyen de la 
pile de Charlemagne (*), on trouvera finalement que le kilo- 
gramme devrait être équivalent à 

18 827^~'"%iS. 



(1) Voir la note III. 
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Une masse de platine que la Commission jugea avoir un 
poids, dans le vide, égal à cette valeur fut, en même temps 
que le mètre, présenté au Corps législatif et déposé, comme 
étalon prototype du kilogramme, aux Archives nationales. 

De nombreuses mesures, effectuées depuis rétablissement 
du système métrique, ont montré que le kilogramme réel 
diffère légèrement du kilogramme théorique, c'est-à-dire du 
poids absolu à Paris d'un décimètre cube d'eau pure à son 
maximum de densité. 

On doit donc définir le kilogramme comme étant le poids 
absolu à Paris de la masse de platine déposée le 4 messidor 
an VII aux Archives nationales. 

L'unité de force du système métrique (1 kilog.) agissant sur 
la masse de platine déposée aux Archives (kilogramme-masse) 
lui communiquerait une accélération égale à la valeur àe g k 
Paris, soit une accélération représentée en unités métriques 
par 9,8096. La masse à laquelle cette même force communi- 
querait une accélération i vaudrait donc 9,8096 kilogrammes- 
masse. Telle est la masse unité du système métrique. Nous la 
représenterons par | M, | . 

Au même type (LTF) que le système métrique appartiennent 
les systèmes : pied (français), seconde, livre (française) ; pied 
(anglais), seconde, livre (anglaise), employés dans un grand 
nombre de mémoires scientifiques antérieurs à l'époque 
actuelle. 

Dans certains cas, il pourra être utile, en vertu de la remar- 
que faite à la fin du chapitre I (livre II), de considérer le 
système métrique comme un système du type (LTM) ayant 
pour bases le mètre, la seconde et la masse |M,|. 

Lorsque la comparaison d'une grandeur à une grandeur de 
son espèce prise pour unité conduit à un rapport exprimé par 
un nombre très grand ou très petit, ce rapport ne donne à 
l'esprit qu'une idée peu nette de la grandeur mesurée. Aussi 
est-on conduit nécessairement à employer, concurremment 
avec l'unité principale, des unités secondaires plus appropriées 
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que Tunité principale à l'évaluation des quantités beaucoup 
plus grandes ou^beaucoup plus petites que cette dernière. 

Dans le système métrique, on emploie comme unités secon- 
daires des multiples ou sous-multiples décimaux des unités 
principales. On désigne les multiples par les préfixes déca, 
hecto, kilo, et les sous-multiples par les préfixes déci, cenli, 
milli, micro. 

Voici, pour Jes grandeurs les plus usuelles, le tableau des 
unités secondaires, avec les notations abrégées par lesquelles 
on est convenu de les désigner (*) : 









LONGUEURS 


SURFACES 










mètre 


m 


mètre carré m' 






mille 


(k) 


kilomètre 


km 


kilom. 


— km* 






cent 


00 


hectomètre hm 


hectom. — hm' 






dix 


da 


décamètre 


dam 


décam 


. — dam' 






dixième 


d 


décimètre 


dm 


décim. 


— dm' 






centième 


c 


centimètre 


\ cm 


centim 


. — cm' 






millième 


m 


millimètre 


mm 


millim 


. — mm' 






millionième ^ 


micromètre \t. 


» 


» 










ou micron 












• 

VOLUMES 


CAPACITÉS 


POIDS 








mètre cube m* 


litre 


1 


gramme 


g 


mille 


(k) 


» 




» 




kilogramme 


kg 


cent 


(h) 


s> 




hectolitre hl 


hectogramme 


hg 


dix 


da 


» 




décalitre 


dal 


décagramme 


dag 


dixième 


d 


décim.cubedm' 


décilitre 


dl 


déci gramme 


dg 


centième c 


centim. 


— cm* 


centilitre 


cl 


centigramme 


cg 


millième m 


miUim, 


— mm* 


millilitre 


ml 


milligramme 


mg 


millionième |a 


3 




microlitre X 


microgramme 


Y 



Ch.-Ed. Guillaume, Symboles et abréviations (Arch. des se. phys, et nat., 
1889, 3, XXU, p. 438). 
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CHAPITRE IV 
Système C6S. 



Reprenant une proposition faite en 1861 par l'Association 
britannique pour Tavancement des sciences, laquelle s'était 
inspirée de l'exemple de Gauss, un Congrès international d'élec- 
triciens, réuni à Paris en 4881, a voté l'adoption, pour les 
mesures scientifiques, d'un système coordonné d'unités ayant 
pour bases : 

Une longueur : le centimètre. 

Un temps : la seconde. 

Une masse : le gramme-masse. 

Le centimètre est la centième partie de la longueur à 0*^C. de 
la règle de platine étalon des Archives. 

La seconde est la seconde sexagésimale de temps moyen. 

Le gramme-masse est la millième partie de la masse de 
platine déposée aux Archives pour représenter le kilogramme 
étalon du système métrique. 

Les initiales des noms de ces trois unités fondamentales 
étant respectivement C, S, G, on devrait désigner le système 
auquel elles servent de bases par le symbole (C,S,G). Par raison 
d'euphonie, on a adopté le symbole 

(CGS). 

La définition des unités dérivées géométriques ou cinémati- 
ques dans le système (CGS) se fait de la même façon, aux 
valeurs près des unités fondamentales, que dans le système 
métrique. 
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Ainsi, l'unité (CGS) de surface est le centimètre carré. 

L'unité de volume est le centimètre cube. 

L'unité de vitesse est la vitesse avec laquelle un centimètre 
est parcouru d'un mouvement uniforme en une seconde. 

L'unité d'accélération est V accélération en vertu de laquelle 
une vitesse d'un centimètre par seconde est gagnée en unç 
seconde. 

Celte dernière unité est 100 fois plus petite que l'unité métrique. 
Ainsi, la valeur métrique de raccélération de la pesanteur à Paris 
étant 

9,8096, 

sa valeur (CGS) sera 

980,96. 

L'unité de force est la force capable d'imprimer au gramme- 
masse une accélération égale à l'unité d'accélération. — On 
est convenu de désigner cette force sous le nom de dyne (du 
grec 5uva|j!.tç). 

Il est aisé de trouver en poids la valeur de la dyne. 

Soit, en général, à trouver en poids la force unité d'un sys- 
tème ayant pour bases les grandeurs |L|, |T|, |M|. 

Désignons par g la valeur numérique de l'accélération de la 
pesanteur en un lieu particulier dans ce système. L'action (/^') 
de la pesanteur sur la masse |M| lui communique une accélé- 
ration g; la force unité du système |F|, qui ne communiquerait 
a cette même masse qu'une accélération 4, vaut g fois moins, 
soit 

9 
L'unité de force d'un système est donc une fraction - 

du poids de l'unité de masse de ce système en un lieu où la 
valeur numérique de V accélératioyi de la pesanteur dans ce 
système est g. 
Appliquons ce résultat au système (CGS). 



On a, à Paris, 



donc 



et par suite 
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f= 1", 

gf = 980,96; 



* ^y^" = 985^' 



i^ = 980,96 dynes, 
1^»= 980960 dynes. 



On remarquera que la dyne est un peu supérieure à 1 milli- 
gramme. 

Les unités dérivées dynamiques sont liées au centimètre, à 
la seconde et à la dyne, comme les unités de même nature 
du système métrique sont liées au mètre, à la seconde et au 
kilogramme. 

Ainsi, l'unité (CGS) de travail est la dyne centimètre^ c'est- 
à-dire le travail effectué par une dyne déplaçant d*un centi- 
mètre, dans sa propre direction, son point d'application. — 
Cette unité de travail est désignée sous le nom d'erg (du grec 

Ipyov). 

L'unité (CGS) de pression est la pression produite par le 
poids d'une dyne réparti uniformément sur une surface d'un 
centimètre carré. — Une pression valant un million de fois la 
précédente diffère peu de la pression d'un kilogramme par 
centimètre carré. On la désigne sous le nom de barie. 

Dans le système (CGS), comme dans le système métrique, 
oh emploie, outre les unités normales, des unités secondaires 
formées, avec des multiples ou des sous-multiples décimaux 
des unités normales. On désigne ces unités secondaires par les 
préfixes déca, hecto, kilo, méga, dans le cas des multiples, et 
par déci, centi, milli, micro, dans le cas des sous-multiples! 
Les plus usités sont les multiples et sous-multiples correspon- 
dant aux puissances de 1000. 

Voici, pour les principales grandeurs, le tableau de ces mul- 
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tiples et sous-multiples avec Tindication des symboles abré- 
viatifs par lesquels on peut les désigner (*) : 



mitlion (M) 
mille (k) 

millième (m) 
millionième (\i) 



FORCE 

Dyne d 

Megadnye Md 
kilodyne kd 
millidyne md 
microdyne (id 



TRAVAIL 

Erg e 

Megerg Me 

kiloerg ke 

millierg me 

microerg i&e 



PRESSION 

Md 
barie = — r = b 
cm' 

Megabarie Mb 

kilobarie kb 

mitlibarie mb 

microbarie {tb 



Le système (CGS) comprenant parmi ses grandeurs fonda- 
mentales, comme le système métrique, une longueur et un 
temps, les symboles de dimensions des grandeurs géométri- 
ques et cinématiques sont les mêmes dans les deux systèmes 
et sont ceux qui se trouvent indiqués dans le tableau du 
chapitre VII (livre I). 

Seules les dimensions des grandeurs dynamiques sont diffé- 
rentes. En tirant de la relation 



jML_jn/iM\-vmv 

|F| 



l'expression du rapport j^ , soit 



IF| _ JMJ_ jM /]T|\~« 

1^1 ^ \M>\ m \m) ' 

et l'introduisant dans les expressions, relatives aux systèmes du 
type (LTF), des rapports des diverses grandeurs dynamiques, 
on formera, pour l'application des systèmes du type (LTM), et 
en particulier du système (CGS), le tableau suivant : 



(*) Ch.-Ed. Guillaume, Symboles et abréviations (Arch. des se, phys, et nat., 
1889, 3, XXII, p. 438). 
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NATURE 
des 

GKAKDKVRS 



Forces. 



Moments. 



Travaux. 



Puissances Bécaniipes. 



Pressions. 



Masses. 



Densités. 



Moments d'inertie. 



Quantités d« ■oayenent. 



Forces vives. 



COMPOSITION 
des 

RAPPORTS 

Ml ILI /|TI\- 



VAIEURS SYMBOLES 
numériques de 

DES RAPPORTS DIMKKSIOKS 



) 



/m 

jM[ /jLiv/jiir* 

M\ \m) Km) 

Ml /ILIX-VITK 

m) m) 

JM|_ 



-1 



\M>\ 



|M 
M 






M.L.T-» 
JH>.iC.6-» 
ML'T-* 

ML*T-* 

ML*T-' 

ML-*T-« 

NE 

M 
ML-» 



-î 



m* 

\m Km) 



\M\ 



ML' 
MLT-' 
ML'T-' 



MLT 



ML'T-' 



ML'T-» 



ML'T-» 



ML-»T-» 



M 



ML-' 



ML' 



MLT-« 



ML'T-» 



Pour comparer les unités (G G S) à celles d'un système du 
type (LTF), il sera nécessaire de considérer, conformément à 
la remarque qui termine le chapitre I (livre II), les unités (G G S) 
comme formant un système du type (LTF) dérivé du centi- 
mètre, de la seconde et de la dyne, et alors on fera usage des 
formules du chapitre VI (livre I). 

Au même type (LTM) que le système (GGS) appartiennent 
les systèmes : 

millimètre, — seconde, — milligra'mme-masse, 
mètre, — seconde, — gramme-masse, 

employés l'un par Gauss et Weber, l'autre par l'Association 
britannique. 
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En appliquant le raisonnement fait plus haut à propos de la 

dyne, on trouve que l'unité de force du système de Gauss vaut 

• ■«■■. ■ ' 

|mgr J 

OU .^^^ dyne, 



J9e09,6 iOOOO 

et i9fille du système de l'Association britannique 

g-^ on 100 dynes. 

On peut donc considérer ces deux systèmes comme apparte- 
nant au type (LTF) et ayant pour bases, l'un : 

le millimètre, -^ la seconde, — yôUô dyne ; 
l'autre : 

le mètre, — la seconde, — 400 dynes. 



CHAPITRE V 

Solution générale des problèmes relatifs aux changements d'unités. 

Exemples. 



Art. 1. 

Soient ^, et g, les valeurs numériques d'une même gran- 
deur |G| comparée successivement à deux grandeurs |Ç,| et |ÇJ 
de son espèce. On a 

\G\=9i\qi\=9.^.U 
d'où 

.</> = 1^1 1 

16 1 
Le rapport j^ est déterminé par des rapports de grandeurs 
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fondamentales qui, dans le cas le plus général, sont au nombre 
de trois. On a donc 

|(|,1 étant définie par les grandeurs |âSJ, |^,|, |SJ, et [Ç,| par 
les grandeurs \%,\, |^J, |S,|. 

Dans cette égalité, x, y, z sont connus dès qu'on sait de 
quelle espèce de grandeur |G| il est question, tandis que les 
rapports 

^ gj \%A \%[ \ZA 

peuvent, séparément ou par groupes, se présenter comme 
inconnus et par conséquent donner lieu à des. problèmes. 

Si, dans une égalité telle que la précédente, un seul rapport 
est inconnu, l'égalité permettra de le déterminer. 

Si deux rapports sont inconnus^ il est nécessaire, pour les 
déterminer, d'adjoindre à cette égalité une seconde égalité 
renfermant au moins un des rapports inconnus. 

Pareillement, on peut imaginer des groupes de trois ou quatre 
égalités capables de conduire à la détermination de trois ou 
quatre de ces rapports. 

Rendons ces considérations générales plus saisissables en 
montrant par quelques exemples comment l'application en 
devra être faite. 

I 

Dans Tancien système des mesures françaises, Tunité de longueur 
était une certaine longueur appelée toise. 

Les sous-multiples de la toise usités concurremment avec elle 
étaient : 

Le pied = \ toise. 

Le pouce = ' ^3- pied = ^^ toise^ . . 

La ligjie = yï pouce = j\^ pied = -^h toise. 
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Un lecteur habitué à se représenter les longueurs en les comparant 
au mètre doit donc, en parcourant les mémoires où il est fait usage 
des anciennes unités, résoudre la question suivante : 

Combien une longueur |L{ donnée comme égale à toises 
P pieds p pouces l lignes et une fraction s vaut-elle de mètres? 

La longueur |L| est donnée comme une somme, dont les parties 
sont respectivement des fractions de la toise égales à 

. p p i , i . 

^5 7:> =^5 -777m 



6 72 864 864 

elle est par suite une fraction de toise égale à 



V^-^6-*- 72+864 -^'864; 



La question qui se pose est donc la suivante : 

Une longueur est une fraction ïj d'une longueur |ïj|; quelle 
fraction Z, est-elle d'une autre longueur |iC|,? 

De l'égalité 
on déduit 

i -i '^«i 



Soit, dans le cas actuel, x la fraction de mètre cherchée; on aura 

toise 



X 



_ / P p^ J_ J\ _toii 
~ \ 6 "*■ 72 "^ 864 "^ ^ 884/ met 



884/ mètre 
Or, le rapport de la toise au mètre est égal à 1,94904 (}) ; donc 



X 



= hhT2^m'-^m)''^''^- 



II 

Toute pareille est la question de la conversion des heures, minutes 
et secondes sidérales, ou des heures, minutes et secondes décimales 
en heures, minutes et secondes sexagésimales. 

(i) Log = 0,2898207. 
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III 



Semblable aussi est, la question de la conversion en grammes d'un 
poids exprimé à l'aide des anciennes unités de poids. 

L'ancienne unité de poids était un poids appelé livre, dont les 
sous-multiples usités étaient : 

Le marc = \ livre. 

L'once = | marc = j^ livre. 

Le gros = J once = -^ marc = ^h ^ivre. 

Le graifi = ^ gros = -g^ once = 4^01 «niarc = ^rn livre. 

Le rapport de la livre au gramme étant égal à 

489,505847 (*), 

un poids évalué à l livres^ m marcs, onces y <5 gros, % grains vaudra 
un nombre de grammes égal à 

' (*-^^ + à•-*-4•-*-94^)^^'^05847. 

IV 

Des ex'pèriences faites par les académiciens français le i6 avril 
i738 ('), il résulte que le son a parcouru la dista7xce de V Obser- 
vatoire à Mojitléry en i minute 8 secondes ou 68 secondes. Cette 
distance est donnée par les observateurs comme égale à iil56 
toises. On demande d'évaluer en mètres le parcours du so7i en une 
seconde dans les mêmes circonstances. 

Désignons par Vi la vitesse en vertu de laquelle une longueur d'une 
toise est parcourue en 68 secondes, et par ^, la vitesse en vertu de 
laquelle une longueur d'un mètre est parcourue en une seconde. 
Soit X le nombre de mètres cherché. On aura pour la vitesse V de 
propagation du son les deux évaluations 

d'où 

lUI 



X = 11756 



1^, 



(1) Log = 2,6897560. 

(*)Mém. de VAc, des Sciences pour il 38. 
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Mais 



et ici 



donc 



par suite, 



m iif.iut^.iJ ' 

!£^ = toise, Ç^ = 68 sec, 

if, = rnclre, îô, =: 1 sec; 



|TJ _ / toise \ / 68sec \-* 
Vf\ \ mètre/ \ sec / 

= 1.94904.^; 



a; = 11756.1,94904.^^ 



68 



On trouve ainsi 



X z= 336'",96. 



Dans quelques-unes de ses expériences sur le pendule ^ de Mairan 
se servit de sphères de cristal de roche, Uune de ces sphères lui 
ayant paru particulièrement bien travaillée^ il eut Vidée d'en 
déterminer le diamètre et le poids pour calculer le poids spécifique 
du cHstal de roche. Il évalue le diamètre à iS68 vingtièmes de 
ligne et le poids à 97200 grains, — Pour comparer cette détermi- 
nation du poids spécifique du cristal de roche aux déterminations 
modernes^ il faut chercher quel serait, d'après les nombres indi- 
qués par de Mairan, le poids en grammes d'un centimètre cube 
dé cette substance. 

Le volume de la sphère de cristal vaut \ :: (1368)' fois le volume 
du cube ayant un vingtième de ligne de côté. 

Le rapport de deux poids spécifiques étant en raison directe des 
poids et en raison inverse des volumes correspondants, si nous dési- 
gnons par ps^ le poids spécifique correspondant à 1 grain par cube 
d'un vingtième de ligne de côté, le poids spécifique du cristal de 
roche vaudra 

97200 

1^(1368)»^^*' 
Si, d'autre part, nous désignons par ps, le poids spécifique corres- 
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pondant à 1 gramme par centimètre cube, le poids^ spécifique du 
cristal sera exprimé par 

X élant lé nombre qu'il s'agit de déterminer. On posera Téquation 

97200 



ips^z=:xp8^; 



d'où 



|z(4368) 



_ 97200 ps. 



Mais 



ps^ / , grain \ /cube de ^ ligne\"* 

ps^ \grammey \ centîm cube / 



_ / grain \ / ^ Hgne \ 
7 \ 



—s 



\ gramme/ \centim/ 

\ gramme/ \centim/ 
Or (voir ci-dessus), 

9216 grains = 489,505847 grammes, 
d'où 

grain 4S9, 505847 



L» > 



gramme 9216 

f 

d'autre part, 

864 lignes = 194,904 centim, 

d'où 

ligne 494,904 
centim 864 

En portant ces valeurs dans l'expression de a?, on trouve finalement 

X = 2,684 (*). 

Les déterminations les plus récentes et les plus exactes faites à l'aide de 
pesées hydrostatiques ont donné comme valeur moyenne 

X = 2,6508. 
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Art. 2. 

De tous les problèmes que fait surgir dans la pratique le 
changement des unités, le plus fréquent est précisément le plus 
simple, savoir : celui qui consiste à passer de la valeur numéri- 
que d'une grandeur, obtenue dans un certain système d'unités, 
à la valeur numérique de cette même grandeur dans un autre 
système. 

On a (article précédent) 






Or ici 



1^^= 



iÇii _ /wy (\w l\^\ 

\%,\y 1^,1, |3J étant les bases du premier système, |âS,|, |^,|, 
|S,| celles du second, et a?, j/, z les dimensions de l'espèce de 
grandeur considérée. 

EXEMPLES. 

I 

Pour la conversion des mesures métriques en mesures (G G S), 
on aura 

%^\ cm 



OU 



Il __ sec _ 

14 = — = 9809,6, 

S,| grm ' 



|l = î^ = .oo. 

%•] cm 



^il _ sec_ 

^""sec"" ' 

14 = ^8 = 980960, 
%t I dyne ' 



— 97 — ^ 

suivant qu'on envisagera les deux systèmes en question comme 
correspondant au type 

(LTM) 
ou au type 

(LTF). 

' Ainsi, ayant trouvé directement (chapitre III, livre II) le rap- 
port — - , on peut en déduire le rapport -r — par la formule 
grm dyne 

kilog _ (MA / mètre \ /sec\-* 
dyne \ë^^^/ \ cm / \sec/ ' 
qui donne 

^ =9809,60.100.1 = 980963. 
dyne 

kiloor 
Inversement, de la êonnaissance du rapport (chap. IV,liv. 11),^ 



on peut tirer celle du rapport -^-^ par la formule 

grm 

Mi _ /kilog\ /mètre\-* /secX* 
grm \dyne/ \ cm / \sec/ ' 
qui donne 

^ = 980960 • -T^^ • 1 = 9809,60. 
grm 100 

» 

II 

Soit M\ l'unité de masse de l'ancien système français : 

pied, seconde, livre. 

Elle peut être aisément évaluée en fonction de Jb,. On a, 
d'après la formule générale relative à la comparaison de deux 
niasses : 

M[ _ /livre \ / pied \'V/secy 
Jt)4"~ \kilog/ \ mètre/ \sec/ 
_ 489,808847 /l toise \-^ 
■" 1000 \6 mèlre/ 
489,805817 /1,94904\-* 



1000 



/M)4904\-* 



d'où 
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,_ 6-489.808847 
""■' - 1949,04 •*^' 



6.489,808847 „ „ . 
= IQ4Q nv 9809.6 gm. 



1949,0^ 

Pour la conversion des mesures de ce système en mesures 
(C'GS), on aura donc 



ou 



%, 









^ 
*Ci 



%i 









= P!^ = 32.484, 
cm 



~ sec ~ ' 



grm 



6.489.808847.9809,6 <•' ..«a- 

îmM = *"'^'^' 



= Pi5i = 3Î,484, 
cm ' 

_sec__ 
sec "" ' 

= ^ = 489,505847.98096 = 480186,6, 



%t l dyne 
suivant qu'on fera usage des symboles en (LTM) ou en (LTF). 



m 

Soit M>\ l'unité de masse de l'ancien système anglais : 

pied, seconde, livre ^^\ 



(») Log = 4.1607408. 
(•) Log = 5.6814001. 

(') Pour faire ces conversions, nous adopterons les rapports des mesures anglai- 
ses aux mesures françaises qui résultent des plus récentes comparaisons, savoir : 

1 mètre = 39.36980 pouces anglais; 
d'où 4 yard = 3 pieds = 36 pouces = 91»».4U)64 

(U. S. Coast and Geodetic Survey's. — Bulletin n« 9, 15 juin 1889.) 
et 1 kilog ="15432,35639 grains ; 

d*où 1 livre = 7000 grains = 453.5924. 
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On a 



M>[ _ /livre \ / pied \-^ /secy 
À\>i "" \kilog/ \mèire/ \sec/ 



d'où 



453,8924 /\ yard \-^ 

1000 \3 mèlre/ 
483,5924 /0,9i44064\-* 



1000 



3 



,,, 483,5924.3 ^^^^ ^ 
^'l'I'î = nj/ fA../ • 9809,6 grm. 



914,4064 

Pour les conversions des mesures anglaises en mesures 
(CGS), on aura donc 



obi 






ou 



%1 






I 



1^ 



•*« 



^ pied ^ 9^U06_4 ^ 3 3^2 (» 
cm 3 

_ sec ___ ' 

sec "" ' 

M>\ 453,892i.3.9809,6 „^^ç, ''' 
= = ^., .-^, = 145^0,1 , 

grm 914,4064 

^pie_d^91^^3 
cm 3 

__ sec _ 

"~ sec "" ' 

livre ^*J 

= iili^ = 483,5924.980,96 = 444986, 
dyne 



IV 



Pour la 


i conversion des 


mesures 


de Gauss 


en mesures 


(CGS), 


on aura 






millim 
cm 

sec 

sec 


= 0,1, 

3 












milligm 
grm 


= 0,001. 




. 


(«) Log = 
(«)Log = 
(») Log = 


1.4840192. 
4.1642979. 
. 5.6483171. 


V 
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Enfin, les conversions des mesures de l'Association britannique 
en mesures (CGS) se feront au moyen des valeurs 

^^1 -5^=100, 



%.\ cm 



^^.1 - sec ■- ' ' 



--1 1 grm 






S, I grm 



Par exemple, cherchons les valeurs (CGS) de Tunité de densité 
dans les deux derniers systèmes. On a en général 



1^1 _ My /mr' 
I2).|-iai.i\|if.iy/ ' 



ce qui donne : 
1° Pour le système de Gauss : 

ia^,l= 0,001 (0,1)-» i£P, 

(0,1)« '"'•' 

= m ; 

2*^ Pour le système de TAssociation britannique 



|2)i|= 1.(100)-» 13), 
1000000 ' •'' 

La densité d'un corps donné sera donc représentée dans le système 
de Gauss par le même nombre que dans le système (CGS), et dans 
le système de l'Association britannique par un nombre 1,000,000 fois 
plus grand. 

On peut le vérifier en cherchant par exemple la valeur de la densité 
de Teau à 4" dans les systèmes en question. Pour cela, il suffira de 
considérer dans chaque système l'unité de volume d'eau et de calculer 
sa masse, en divisant la valeur numérique de son poids par la valeur 
numérique de g. 



L^ 
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Dans le système (CGS), Tunité de volume est le centimètre cube, 
dont le poids (1 gr.) vaut 980,96. D'ailleurs g = 980,96. Donc 

980,96 _ 
""980,96"" 

Dans le système de Gauss, Tunité de volume est le millimètre cube, 
dont le poids (1' mgr.) vaut 9809,6 fois Tunité de force de ce sys- 
tème (voir chapitre IV). D'ailleurs g = 9809,6. Donc 

9809,6 
"* 9809,6 "~ 

Dans le système de FAssociation britannique, l'unité de volume est 
le mètre cube, dont le poids (100» gr.) vaut 9809600 fois l'unité de 
force de ce système (voir chapitre lY). D'ailleurs g = 9,8096, Donc 

9809600^ 
9,8096 

Dans le système (C!GS), la densité de l'eau à 4** est égale à l'unité 
de densité. C'est pour cette raison que ce système a été préféré à celui 
de l'Association britannique, où cette relation simple n'a pas lieu. 

Art. 3. 

Pour donner une idée des questions dans lesquelles se pré- 
senteraient plusieurs inconnues à la fois et montrer que les 
considérations générales exposées au commencement de ce 
chapitre s'appliquent avec une égale facilité à tous les cas, 
nous résoudrons le problème suivant : 

On dispose, pour évaluer les longueurs, d'une règle de lon- 
gueur \^\y et pour évaluer les intervalles de temps, d^un appareil 
marquant un i7itervalle de temps |S|. 

D'une part, on observe que le son parcourt une distance valant 
n fois |ï| pendant le temps |S|, da^is des circojistances où Von sait 
que sa vitesse est de v mètres par seconde. 

D'autre part, on trouve que pour faire une oscillation pendant 
VintervaUe de temps |S|, un pendule doit avoir une longueur 
égale à l fois |i£| en un lieu où l'on sait que l'accélération due à la 
pesanteur est de g rnètres par seconde, 

H s'agit de déduire de ces deux résultats le rapport de \^\ au 
mètre et de |S| à la seconde* 
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Désignons par |VJ la vitesse par laquelle une longueur |$j est 
parcourue en un temps |€| et par |V,| la vitesse par laquelle un 
mètre est parcouru en une seconde. D'après Ténoncé, la vitesse du 
on vaut n fois la première et v fois'la seconde. On a donc l'équation 



ou 



nIV,|=t,[V.|, 
n-|V. 



ou 



ou enfin 

(1) . 



^^ m (m\ 

n (mètre) \(sec)/ 



Désignons par |Aj| l'accélération par laquelle la vitesse |VJ est 
gagnée en un temps |^|, et par |â,| l'accélération par laquelle la 
vitesse | Vj| est gagnée en une seconde. L'accélération de la pesanteur 
au lieu considéré vaut a fois la première et g fois la seconde, d'où 
l'équation 

a|A,|=sf|A,|. 

Ovy d'après la théorie du pendule, on a 



-VI 



ou 



Donc 



ou 



a = x'î. 

,;»I|A.l=SflA, 



ou 



ou enfin 



it»i"iï.r\ic,i; 



— t 



(2) ^=j^.f^r, 

^ ^ %H (mètre) \(sec)/ 

Les équations (1) et (2) résolvent la question. 
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En divisant la première par là seconde, on aura 

— • Tfc 



71 g (sec) 

et en multipliant les deux termes de la première respectivement par 
ceux de l'égalité précédente : 

n* g (mètre) 

Tous les problèmes que Ton pourra rencontrer à propos des 
changements d'unités seront, on le voit, faciles à résoudre si 
Ton sait ramener au type général que nous avons considéré au 
commencement de ce chapitre l'égalité à laquelle équivaut 
chaque donnée. 

Pour être complet, un énoncé doit fournir le moyen d'écrire 
autant d'égalités qu'il signale d'inconnues à déterminer. 



CHAPITRE VI 
Calculs symboliques. 

Lorsqu'on a acquis la parfaite intelligence des questions rela- 
tives aux changements d'unités, on peut abréger notablement 
l'écriture dans la solution des problèmes, en faisant usage 
d'une notation particulière et d'un calcul symbolique dont voici 
les principes fort simples. 

Une grandeur |Ç,| de l'espèce \^\ se distingue de toute autre 
de la même espèce par les valeurs %^y ^„ Z^ des grandeurs 
fondamentales dont elle dépend, valeurs qui spécifient cette 
grandeur et sont indispensables à connaître pour calculer son 
rapport aux autres grandeurs de son espèce. 

Au lieu de représenter la grandeur |ÇJ par son nom ou son 
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initiale, il y a avantage à se servir d'un symbole réalisant en 
quelque sorte son signalement, qui est composé avec les noms 
des grandeurs \%^\y |^,|, |S,[ disposés de la même façon que 
les lettres %, ^, Z dans le symbole des dimensions de l'espèce 
de grandeur en question. 

Ce mode de notation consistera, par exemple, à représenter 
la surface d'un mètre carré par le symbole 

(mètre)'; 

la vitesse d'un mètre par seconde, par le symbole 

mètre . 
sec 

l'accélération en vertu de laquelle une vitesse d'un mètre par 
seconde est gagnée en une seconde, par le symbole 

mètre . 

(sec)* * 

l'accélération de la pesanteur à Paris, par le symbole 

9,8096 mèlres . 

(sec)' 

la force d'une dyne, par le symbole 

grm . cm . 

(sec)* 

la masse d'un gramme, par le symbole 

dyne, sec' 
cm 
etc. 

A cette définition des symboles, nous joindrons la convention 
qu'un symbole précédé d'un nombre k représentera une gran- 
deur valant k fois la première. Ainsi, le symbole 

9,8096 ^ 
séc' 



1 
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représentera une accélération valant 9,8096 fois Taccéléra- 

mètre 

tion T". 

sec* 

Ces symboles sont particulièrement clairs et précis. Par 
leur construction, tirée du symbole des dimensions de la 
grandeur qu'ils représentent, ils rappellent le genre de cette 
grandeur; par les noms des grandeurs qu'ils renferment ils la 
spécifient et offrent ainsi tout ce qui est nécessaire pour 
trouver son rapport à toute autre grandeur de la même espèce, 
donnée de la même façon. Mais ce qui en constitue le principal 
intérêt et la réelle utilité, c'est qu'ils peuvent être l'objet d'un 
calcul conduisant rapidement à la solution des questions 
relatives aux transformations de mesures. 

La justification de toutes les opérations constituant ce calcul 
repose sur cette remarque fondamentale, ressortant immédia- 
tement de la définition même des symboles, que le rapport de 
deux grandeurs |Ç,|, |Ç,| de même espèce est une expression 
qu'on peut obtenir en divisant l'un par l'autre, Suivant les 
règles du calcul algébrique, les symboles 

l^il* l^il'' |S,1% 
1^.1^ 1^.1" |S,|% 

qui les représentent. — En effet, l'expression de ce rapport est 



/i^y fflV /HilV 

M^.K M^l/ MS.K 



1^, 

Traiter les symboles en question en tous points comme les 
monômes algébriques dont ils ont l'apparence, telle est la 
règle unique et fort simple de ce calcul symbolique. 

Toutefois, pour bien pénétrer le sens de cette règle et en 
faire aisément l'application, il n'est pas inutile d'en chercher 
et d'en formuler les principales conséquences. 

Définitions. — Pour la commodité des énoncés, les expli- 
cations qui précèdent étant de nature à éviter toute méprise, 
nous appliquerons aux symboles la terminologie en usage 
dans la théorie des fractions; c'est-à-dire que nous désignerons 
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par numérateur du symbole l'ensemble des symboles élémen- 
taires (noms et chiffres) écrits au-dessus du trait horizontal, 
et par dénominateur tout ce qui figurera au-dessous. — Si 
un nombre est détaché en vedette au-devant du trait, nous 
l'appellerons coefficient, qu'il soit d'ailleurs entier ou fraction- 
naire. — Nous dirons que chaque terme (numérateur ou 
dénominateur) du symbole est formé d'autant de fadeurs 
qu'il comprendra de nombres ou de noms, chaque facteur 
devant être compté autant de fois que son exposant renferme 
d'unités. 

Pour exprimer que deux symboles représentent la même 
grandeur ou sont échangeables, nous écrirons entre eux ie 
signe =, et nous donnerons à l'expression ainsi obtenue le 
nom d'équation symbolique. 

I 

Opérations relatives aux symboles considérés isolément. 
1. Considérons la grandeur |Ç,| représentée par le symbole 

et la grandeur \^[\ représentée par le symbole 

i^ii'i'^;iMs;i', 

formé en remplaçant \%,\ \'{j,\ \Z,\ respectivement par des 
grandeurs équivalentes. Leurs rapports à une troisième gran- 
deur 16,1 de la même espèce sont respectivement, en vertu de 
la définition même des symboles, 

l<l,\-\\%,il Vl"^,!/ V|Z,|/ 

i^_(K\x(\VX(\3}\. 

|ç,|-V!Sg,|/ \\%\) \is,\l 

Or, ces expressions sont égales. Donc 



— 107 — 

et par conséquent un symbole ne cesse pas de représenter 
une même grandeur ?i Von remplace un ou plusieurs de ses 
facteurs par des expressions équivalentes. 
Ainsi, les symboles 

9.8096 mètre 9.8096. 100 cm 9.8096.100 cm 
sec* ' sec* ' {^ min)* 

représentent la même accélération et sont échangeables. 
2. Considérons la grandeur \(^^\ représentée par le symbole 

et la grandeur |fî',| représentée par le symbole 

formé en appliquant au premier, pour isoler le facteur k, les 
règles du calcul algébrique. Leurs rapports à une troisième 
grandeur |6,| sont respectivement 

iÇii _ (mv (\^y /isjy 

Or, il est clair que ces rapports sont égaux et que par suite 
Donc deux symboles tels que 

représentent une seule et même grandeur. 

En d'autres termes, un symbole ne cesse pas de représenter 
la même grandeur si Von détache et met en coefficient, sui- 
vant les règles du calcul algébrique^ un facteur numérique 
impliqué dans le numérateur ou le dénominateur. 
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Ainsi, les symboles 

9 8096 mètre mètre 9,8096 met 

représentent la même accélération et sont échangeables. 

3. Quand un facteur numérique est ainsi mis en coefficient 
dans le symbole d'une grandeur |Ç'J, l'expression qui vient 
après représente une grandeur |Ç' | de même espèce que là 
première, et IÇ'J vaut IÇ'J un nombre de fois marqué par ce 
coefficient. 

Ainsi, 

représentant une grandeur |Ç'J, le symbole 

l^ih l^'il*' ISil- 
représente une grandeur |ÇJ que IÇ'J vaut Af fois, car on a 

Exemple. — Le symbole 

100 cm 
îïï min 
représente la vitesse d'un mètre par seconde; le symbole 

cm 
min' 

la vitesse d'un centimètre par minute, et le facteur 

^ ou 6000, 

«0 

le rapport de la première à la seconde, 

II 
Opérations relatives aux équations symboliques. 

1 . Une équation symbolique n'est pas troublée si l'on modifie 
un des membres ou tous les deux en effectuant sur un les 
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opérations 4 et 2 qui viennent d'être définies, car ces opéra- 
tions n'altérant pas la signification des symboles, ceux-ci 
demeurent échangeables. 
Ainsi, l'équation 

9,8096 mètre ^ ^^^^ 100 cm 

r = y.bOyo r-~ 

sec* sec' 

entraîne les suivantes : 

9 8096 mètre ^^^^^ 
(ë^ min)* sec* 

9,8096 métré ^ ^3^ ^ 
riâô (min)* 'sec* 

2. Une équation symbolique, n'est pas troublée si l'on mul- 
tiplie ou si l'on divise les deux membres par un même 
nombre k, car en opérant ainsi on transforme les symboles 
primitifs qui représentent une même grandeur I^J en d'autres 

qui représentent une môme grandeur k\^^\ ou T|i2, 
Ainsi, de l'équation 

3600.9,8086 mèlre _ ^.^ ^^ cm 

: — — yoUjob i 

mm* sec* 

on déduit 

mèlre cm 



36 



min* sec* 



3. Si des deux membres d'une équation symbolique on 
supprime des facteurs non numériques équivalents jouant le 
même rôle, on transforme la première équation en une autre, 
car les symboles qui restent sont composés de symboles 
élémentaires respectivement équivalents et semblablement 
disposés. 

On passe ainsi d'une équation entre deux symboles représen- 
tant une grandeur \^\ à une équation entre deux symboles 
représentant une grandeur de nature différente |r|. 
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Ainsi, de Téquation 



mètre cm 



on déduit 



(^ min)* sec 



mètre _ cm 

— 100 



.t 



ou 



ou 



et enfin 



ê'o mm sec 



min sec 



^ mètre .^ cm 

O : = 10 

mm sec 



6 mèlre = — j— 



4. On peut aussi faire l'inverse de l'opération précédente et 
transformer une équation symbolique en une autre par l'intro- 
duction dans les deux membres de facteurs non numériques 
équivalents. 

Ainsi, de l'équation 

mètre = 100 cm , 

on peut déduire 

mètre cm 

1 = *^" :i7i' 



{^ min)* sec' 

On a pu déjà pressentir, dans le cours de cet exposé, la 
grande facilité que doit offrir le calcul symbolique pour la 
solution des problèmes relatifs aux changements d'unités. Ce 
calcul permet d'effectuer aisément et rapidement les transfor- 
mations de symboles les plus variées. Or les problèmes en 
question ne sont, au fond, pas autre chose que des recherches 
d'équivalences de symboles. Leur mise en équations consiste 
simplement à égaler, autant de fois que l'exige le nombre des 
inconnues, deux symboles équivalents formés au moyen des 
données et des inconnues. Leur solution repose sur la remarque 
suivante, conséquence de celles qui précèdent : 
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On obtient une' expression représentant la valeur symbolique 
d'un facteur, numérique ou| autre, figurant dans une équa- 
tion symbolique en résolvant, par rapport à ce facteur, 
réquation symbolique suivant les règles du calcul algébrique ; 
en sorte qu'on peut obtenir les valeurs des facteurs inconnus 
en traitant les systèmes d'équations symboliques comme les 
systèmes d'équations algébriques. 

Pour mettre cette méthode de calcul en parallèle avec la 
méthode ordinaire et ne laisser, par suite, aucun doute sur 
ses avantages, nous ne saurions mieux faire que de l'appliquer 
d'abord à la solution des problèmes examinés au commence- 
ment du chapitre précédent. 

La question qui fait l'objet du problème IV (art. 1) revient, si Ton 
se place au point de vue du calcul symbolique, à chercher de quel 

coefficient x il faut affecter le symbole pour avoir l'expression 

de la vitesse du son, dont les données fournissent d'autre part l'ex- 
pression — ^rrr^ . Cc cocfûcient sera donc déterminé par l'équa- 

'^ 68 sec 

lion 

mètre 11756.toise 
sec 68 sec 

d'où 

41756 toise 



X = 



68 mètre 

De même la solution du problème V consiste à trouver le coeffl- 

{?r 
cient X, dont il faut affecter le symbole -^ pour pouvoir l'identifier 

avec l'expression symbolique du poids spécifique du cristal de roche 
que fournissent les données. On est ainsi conduit à résoudre l'équa- 
tion symbolique 

gr 97200.grains 

""• "^ "^ }^li368)»(-,V ligne/' 



qui donne 



97200 

X = 



ix(4368/( 



grain / cm y 
S)"' gr \îîgnê/ 
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Les problèmes de Tarticle 2 sont du même genre. 
Soit, en généra), à trouver en fonction du gramme-masse la masse 
unité |Jb| = (xgrm) d'un système ayant pour bases les grandeurs 



m, isi, 1^1. 



On écrira l'équation 



|gg| |C|« _ dyne (sec)* 
m """ cm ' 



d'où 



'^^l = (|fe) (i) © 



BV 



grm. 



De même pour trouver en fonction de la dyne la force unité, 
\^\ = X dynes, d'un système ayant pour base les grandeurs 



m, m, 



tlWl , 



on aura l'équation 



A\>\ \f\ 
ICI* 



X 



grm. cm 
(sec)' 



d'où 



i'i-a©(ii)v 



Pour la solution du problème de l'art. 3, on traduira immédiate- 
ment l'énoncé par les deux équations 






met 

V 5 

sec 
met 



sec' 



Voici enfin, avec leur mise en équation, quelques exercices supplé- 
mentaires : 



I 

Trouver la valeur du nœud marin par la condition qu'un nœud 
par demi-minute représente une vitesse d'un mille (I852^y2) par 
heure. 

nœud 4852,2 met 



min 



heure 
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II 



Trouver la valeur numérique de Vaccéléi*ation de la pesanteur 
à PaHs dans le système pied-seconde-livre. 

ap i— y = 980,96 — z • 
sec' sec' 

III 

Exprimer la densité de Veau à 4° dans le système métrique et 
dans le système pied-seconde-livre. 

Mt . Jîrm 
mèr cm* 

pied' cm' 

IV 

Quelle masse m faudrait-il adjoindre au centimètre et à la 
seconde pour que Vunité de force du système fondé sur ces hases 
fût égale à i gr.? 

!î^ = 980,96 ^•"•r. 
sec' sec' 



Que vaut en kilomètre par seconde Vunité de vitesse d'un sys- 
tème dans lequel Vunité de longueur serait le quart d'un méridien 
terrestre et Vunité de temps ^ de seconde^ 

kilom quadrant 

sec ^ sec 



8 
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Application des systèmes absolus d'unités géométriques et 
mécaniques à l'étude des phénomènes physiques et en 
particulier des phénomènes électriques et magnétiques. 



CHAPITRE I 

Lois physiques. Influence des changements d'unités sur les formules 

qui les expriment. 



Art. 1 . 

Les objets immédiats de nos mesures dans l'étude des phé- 
nomènes physiques ne sont et ne sauraient être que des 
grandeurs géométriques et mécaniques nous servant à carac- 
tériser soit l'état des corps, soit leurs relations mutuelles, 
soit les changements qui surviennent dans cet état ou ces 
relations. 

Dans tout phénomène l'analyse découvre au moins deux 
grandeurs dépendant l'une de l'autre, de telle sorte que la 
variation de l'une détermine la variation de l'autre. — Ainsi, 
dans le phénomène de la chute d'un corps, la vitesse finale 
dépend de la hauteur de chute ; dans le phénomène de l'étire- 
ment d'une tige, l'allongement dépend de la force de trac- 
tion, etc. 

Il arrive le plus souvent qu'une grandeur est liée de cette 
façon à plusieurs autres : par exemple, l'allongement d'une 
tige étirée dépend non seulement de la force de traction, mais 
encore de la longueur initiale et de la section de la tige. 



TÇ-T- 
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Les variations des grandeurs ainsi liées ne sont pas seule- 
ment concomitantes; elles ont entre elles une connexion plus 
étroite : elles se déterminent les unes les autres quantitative- 
ment. En d'autres termes, il existe entre leurs mesures des 
relations numériques déterminées. 

Ces relations constituent ce qu'on appelle les lois des 
phénomènes en question. 

Par exemple, entre la valeur numérique V,. de la vitesse 
acquise par un corps qui tombe en chute libre et la valeur 
numérique L de la hauteur de chute existe la relation 

V- 

— - = const. = K. 

VL 

Entre la valeur numérique l de l'allongement d'une tige 
étirée et les valeurs numériques F, L, S de la force de traction, 
de la longueur initiale de la tige et de sa section existe la 
relation 

l 



FL 

S 



= const. = H. 



Il est des phénomènes dont les circonstances déterminantes 
peuvent être entièrement définies par des données géomé- 
triques ou mécaniques assignables explicitement. Ces phéno- 
mènes sont déterminables à l'avance et leurs effets sont 
calculables par la simple application des principes de la 
mécanique, sans aucun appel supplémentaire à l'expérience. 
— Ainsi les seuls principes de la mécanique rationnelle per- 
niettent d'établir que dans un mouvement produit par une 
force constante existe entre les valeurs numériques V, A, L 
de la vitesse du mobile, de l'accélération et de l'espace par- 
couru, la relation 



Ka.l 

Il est des phénomènes, en bien plus grand nombre, dont 
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nous ne sommes en état d'assigner qu'en partie les circons- 
tances géométriques et mécaniques déterminantes. Entre les 
valeurs numériques des effets et les valeurs numériques des 
quelques données que nous pouvons atteindre existent des 
relations; mais ces relations doivent être demandées à Texpé- 
rience, car elles impliquent des données qui nous manquent 
et résultent d'un mécanisme qui nous est inconnu. 

C'est le cas, par exemple, des phénomènes dépendant de ce 
que nous appelons la nature des corps qui en sont le siège. 
— Ainsi dans l'ignorance où nous sommes des caractères 
géométriques ou mécaniques qui distinguent une substance 
d'une autre; dans l'ignorance aussi où nous sommes du 
mécanisme suivant lequel une traction produit l'allongement 
d'une tige, nous ne pouvons établir a priori la relation existant 
entre les valeurs numériques de la cause, de l'effet et de 
toutes les grandeurs qui influent sur ce phénomène. 

Tel est aussi le cas des phénomènes relatifs à Vattraclion 
universelle, aux attractions et répulsions électriques, aux 
attractions et répulsions magnétiques, aux attractions et 
répulsions électromagnétiques, aux attractions et répulsions 
électrodynamiques. On a toutefois reconnu que dans une 
étude élémentaire de ces phénomènes on peut supposer que 
tout se passe comme si les actions qu'on observe étaient des 
résultantes d'actions s'exerçant entre les éléments des corps 
en présence; et le rôle de l'expérience dans cette étude s'est 
trouvé par là réduit à l'établissement de la formule de ces 
actions élémentaires et à la vérification des conséquences que 
le calcul en déduit. 

Par exemple, les observations astronomiques vérifient tous 
les jours que les mouvements des corps célestes peuvent 
être calculés en supposant, comme l'a indiqué Newton, que les 
éléments de ces corps s'attirent deux à deux proportionnelle- 
ment au produit de leurs masses et en raison inverse du carré de 
leurs distances. Si l'on désigne par dF la valeur numérique de 
l'attraction supposée entre deux éléments de masses valant 
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respectivement dM dW et placés à une distance L l'un de 
l'autre, la proposition fondamentale sur laquelle repose la 
théorie de l'attraction universelle se traduira par la formule 



= CODSt. = N. 



dM.dM' 



On déduit de là que deux sphères sont sollicitées à se porter 
l'une vers l'autre par une force telle qu'entre sa valeur 
numérique F, les valeurs numériques MM' des deux masses 
et la valeur numérique L de la distance des centres existe la 

relation 

F 

— N 



La réalisation expérimentale de ce cas particulier permet de 
déterminer N, et l'étude de tous les autres cas peut ensuite 
être faite numériquement. 

Dans toutes les parties de la physique les efforts des 
théoriciens tendent ainsi à ramener l'étude des phénomènes 
au développement des conséquences d'une ou plusieurs lois 
fondamentales suggérées par l'expérience. 

Art. 2. 

Si l'on jette un coup d'œil d'ensemble sur les formules 
algébriques exprimant les lois relatives* aux divers phénomènes 
physiques, on y voit intervenir six espèces de lettres corres- 
pondant à autant d'espèces de nombres : 

4^ Des lettres représentant des coefficients numériques 
absolument déterminés et invariables. 

Telle est la lettre t: de la formule 



T = Yf. 



relative au pendule simple. 
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"'DcB lettres représentant des valeurs numériques de 
idoure g/iornétriqucs ou mécaniques, 
illoa sont loa lettres l, F, L, S de la formule 



ncore lea lettres F, M, M', L, de la formule 

^ = "- 
L" 
' I>08 lotli'08 rciirt^ciitant des paramètres dépendant de la 
[itVatim*. 
>Uo ost la lettre 6 dans la formule 

i\t^ aux gai parfaits. 

"IVs U'ttn's repnWiitant des eocflU-ionts parasites introduits 

lui Himx dt'fiH'tneiis d'unités. 

>l)o sonit une k'ttre représentant l'équivalent d'un d^ié en 
ins; l«4)« e«l la lettre E représentant dans les formules delà 
ntv<JyQa»ii4Utf IVkiuivaleut mécanique de la calorie. 
' IV's It'tln's «."iin'St'nlant des paramètres caractéristiques 
d<^ I» iialim^ des «.Htrits. soil do la nature des milieux qui 
I lo siôjw^ dos phôniUHène*. 
•tWs $wul l«s Mtrv« II. R. N ()e<f («mnuks 



MM ' 



N 
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6° Des lettres représentant des grandeurs spéciales à certains 
ordres de phénomènes et servant à exprimer dans un langage 
de convention les liens existant entre les grandeurs géomé- 
triques et mécaniques que nous pouvons saisir dans ces 
phénomènes, dont le véritable mécanisme nous est en partie 
ou en totalité inconnu. 

Telles sont les lettres représentant des masses électriques, des 
masses magnétiques, des intensités de courants et toutes les grandeurs 
définies au moyen de celles-là dans Tétude des phénomènes électriques 
et magnétiques. 

Toutes les formules fondamentales qui se rencontrent dans 
l'étude des phénomènes physiques peuvent être envisagées 
comme exprimant la constance, dans les cas particuliers d'un 
même phénomène, d'un monôme constitué avec les valeurs de 
diverses grandeurs et de divers paramètres relatifs à ce phéno- 
mène dans ces cas particuliers; en sorte que si l'on désigne 
par h un coefficient numérique; par X, ..., F les mesures de 
grandeurs géométriques et mécaniques; par une fonction 
du paramètre t caractérisant la température ; par U un coeffi- 
cient parasite; par ÇÇ' les mesures de diverses grandeurs 
spéciales; par K un paramètre spécifique, on peut rapporter 
toutes ces formules à un type général représenté par le 
symbole 

A.X^..F.e.U.Ç^Ç'T' = consl. = K, 

où sont réunies toutes les catégories de lettres que nous avons 
distinguées tout à l'heure. 

Supposons que pour les mesures immédiates auxquelles 
donne lieu l'étude quantitative des divers phénomènes physi- 
ques on fasse usage du meilleur ensemble d'unités géomé- 
triques et mécaniques qu'il soit possible de constituer, c'est-à- 
dire, ainsi que nous l'avons reconnu, d'un système absolu 
ayant pour bases trois unités fondamentales, et cherchons 
quelle influence le choix de ces unités fondamentales peut' 
avoir sur les valeurs numériques représentées par les diverses 
catégories de lettres que nous avons passées en revue, et par 
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ftuite quel changement occasionne dans les formules un chan- 
gement de ces unités. 

Le choix en question est sans influence sur les coefiicients 
numériques ahsolus qui, comme z, représentent des rapports 
de quantités flxes. 

Nous connaissons, d'autre part, son influence sur les mesures 
des grandeurs géométriques et mécaniques. Nous savons que 
l'emploi d'unités absolues offre l'avantage de n'introduire, 
dans les formules, du chef des grandeurs de cette nature, 
aucun coefficient parasite. De cette façon, par exemple, les 
formules de la thermodynamique ne renferment qu'un coeffi- 
cient parasite : l'équivalent mécanique de la chaleur, dont on 
peut d'ailleurs facilement les débarrasser par un choix conve- 
nable de l'unité de quantité de chaleur. 

Le paramétre par lequel on est convenu de caractériser, dans 
l'échelle normale actuellement adoptée, l'état calorifique désigné 
sous le nom de température se calcule, en dernière analyse, 
nu moyen de nombres fournis par des mesures de pression. 
Soient P» et P^, les valeurs numériques de la force élastique 
d'une masse d'hydrogène, de volume constant, à la tempéra- 
ture de la glace fondante et à la température d'ébulUtion de 
l'eau sous la pression normale. Soit, d'autre part, P, la valeur 
nunuVique do la force élastique de cette même masse 
d'hydrogène ù une autre température qu'il s'agit de désigner 
pnr un paramètre t. On est convenu de prendre pour ce 
paramètre lo nombre 

^ ^ P> ~ Pg 

Toô (Paï — Pg) 

Ce nombre est évidemment indépendant de l'unité de 
pression employée à la détermination des forces élastiques P©, 
pAf> Pi- 1^*^ choix des unités géométriques et mécaniques est 
doue sans influence sur la valeur numérique du paramètre 
désignant, dans réohelle normale, une température donnée, et 
par suite sur la valeur d'une fonction quelconque de ce 
paramètre. 
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Un changement d'échelle de températures fait varier la 
valeur numérique du paramètre t désignant un intervalle de 
température donné de la môme façon que si ce paramètre 
représentait la valeur numérique d'une grandeur dont l'unité 
éprouverait une certaine variation. Il en résulte nécessairement 
un changement dans la valeur numérique des expressions qui 
renferment explicitement le paramètre t. Pour apprécier ce 
changement, on peiit traiter la température comme une 
quatrième grandeur fondamentale indépendante par rapport 
à laquelle les diverses grandeurs qui en dépendent seraient 
regardées comme ayant des dimensions déterminées par leurs 
formules de définition (*). 

Relativement aux grandeurs spéciales |^|, |Ç'|, ..., dont les 
mesures figurent dans le premier membre des formules mises 
sous la forme 

A.X^..F.0.U.Ç?'(J?'.'. = K, 

il y a deux cas à distinguer : 

Ou bien les mesures de ces grandeurs ne supposent pas la 
connaissance préalable du paramètre K ; 

Ou bien les mesures de certaines d'entre elles au moins la 
supposent. 

Le premier cas est celui qui se rencontre dans toutes les 
formules de la physique, sauf celles qui concernent l'électricité 
et le magnétisme. 

Le second cas, qui eèt celui des formules relatives aux 
phénomènes électriques et magnétiques, sera, plus loin, l'objet 
d'un examen spécial, et détaillé. 

Considérons tout d'abord le premier cas. 

Art. 3. — Influmce du choix des unités sur la valeur 

des constantes physiques. 

Nous supposerons d'abord que les divers cas particuliers 
auxquels une formule donnée est destinée à s'appliquer cor- 



Ci) Voir la note IV. 
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respondent à la même température. Dans ce cas le paramètre 
désignant cette température n'est pas explicitement introduit 
dans la formule dont le type est 

Une telle formule exprime que, dans les divers cas parti- 
culiers où elle est applicable, l'expression 

obtenue à l'aide des mesures des diverses grandeurs associées 
dans le phénomène étudié, conserve la valeur 

qu'on lui a trouvée dans un premier cas. En d'autres termes 
la formule proposée équivaut à la suivante : 

Si l'expression 

était de dimensions nulles par rapport aux diverses grandeurs 
qui y figurent, sa valeur serait indépendante de tout choix 
d'unités et K serait une constante numérique absolue. 

Tel n'est pas le cas des formules du genre de celles qui 
nous occupent. Aussi la valeur obtenue pour K à l'aide des 
mesures prises dans un cas particulier dépend-elle des unités 
à l'aide desquelles ces mesures ont été faites. 

Considérons, par exemple, la constante K de la formule 

Avec un premier choix d'unités de vitesse et de longueur, on trouvera 
dans une expérience particulière 
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et par suite 

V 
• K = — i- = IL. 

Si Ton vient à changer d'unités et à en prendre qui soient, par 
exemple, respectivement v fois et l fois plus grandes que les pre- 
mières, on trouvera, dans la même expérience particulière, 

V = V, = ^, 

V 

L = I, = Î1, 

et par suite 

V. 
V V IV 1 

Kl. ' ,/l; jlke; _îl 

\Tvi yj 

La formule à employer avec le premier système d'unités étant 



KL 

celle qu'on devra employer avec le second sera 

V _ 1 



KL ^ 



Les paramètres tels que K dépendent, toutes choses égales 
d'ailleurs, soit de la nature des corps auxquels est applicable 
la formule considérée, soit de la nature du milieu où se 
manifeste le phénomène. 

Ainsi, dans les formules 

FL~^' 

S 

les paramètres K, H doivent recevoir, toutes choses égales d'ailleurs, 
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des valeurs spéciales pour chaque corps, (andis que dans les formules 

V 



K2L 

F 
MM' 



= g 



N3 



les constantes g elN ont des valeurs indépendantes de la nature des 
corps considérés, mais caractéristiques du milieu. 

On désigne dans tous les cas ces paramètres sous les noms 
de paramètres spécifiques ou de constantes physiques. 
Si dans l'expression 

on substitue aux diverses grandeurs géométriques et mécani- 
ques les symboles exprimant leurs dimensions par rapport 
à trois grandeurs fondamentales, on obtiendra un monôme 
constituant le symbole des dimensions de K. Ce symbole 
montrera aisément Tinfluence que doit avoir sur la valeur 
numérique de K un changement des unités fondamentales. 
Soit 

X* Y" Z« 

le symbole des dimensions d'une constante physique K. Si l'on 
substitue aux unités 

m, 1^1, isi 

d'un premier système, dans lequel la constante avait la 
valeur K„ des unités valant respectivement Ç fois, r; fois, Ç fois 
les premières, la constante recevra, par suite de ce changement, 
la valeur 

Ainsi, la constante H de la formule 
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g 
a les dimensions du quotient = ou 

L» 
Y' 

Tout changement de l'unité de longueur et de l'unité de force chan- 
gera donc la valeur de cette constante pour un corps donné. Si l'unité 
de longueur et l'unité de force deviennent respectivement l fois et 

/"fois plus grandes, la valeur de la constante deviendra — fois plus 

f 
petite. 

La constante N de la formule de Newton a les dimensions du quo- 

FL» 
tient -TT^, qui sont exprimées par les symboles 



FT* 
ou 

U 

suivant qu'on prend (LTF) ou (LTM) comme grandeurs fondamen- 
tales. Si l'on passe d'un premier système à un second dans lequel les 
unités de longueur, de temps, de force et de masse valent respective- 
ment /, t, f, m fois les premières, la nouvelle valeur de la constante 
se déduira de la première N^ par les formules 



4 



N, = -TT Ni. 



mt* 



D'une manière générale, on voit que pour effectuer correc- 
tement l'application numérique des formules représentant les 
lois physiques, il faut faire usage des mêmes unités dans 
l'évaluation des grandeurs géométriques et mécaniques dont 
elles offrent l'indication, et dans l'évaluation des constantes 
physiques qu'elles renferment, car c'est la convention même 
qui a été faite dans l'établissement des formules. Tout chan- 
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(f'iiiffril (runilf'-ff f fitralfio >\ntw. un diangement dans les nombres 
ri;|ir/'M!ntant cen t;itn»lanic», conrornit^nient à ta règle suivante : 

Hkr.lt. — Pour passer de la valeur du paramètre repré- 
\entani une constante dans un sysième d'unités, à la valeur 
:orrespondant à un antre système, il faut traiter ce para- 
nèlre comme la mesure d'une grandeur dont les dimensions 
lar rapport au.i: grandeurs géométriques et mécaniques 
ïyurant dans l'expression de la loi sont indiquées par le 
\\imhole obtenu en résolvant celte expression par rapport 
m paramètre en question. 

Si, ft uni! rertaino température, dans le phénomène représenté 
iiir uhii f'npmuie dimiiéc, l'effet résultant des valeurs numé- 
'U\\im X... Çf, Ij... données aux grandeurs déterminantes est 
uw grandeur ih valeur numérique F,,; à «ne autre tempéra- 
Hi-e (, l'e'iïet, toujours inesun> de la môme façon, (jui 
'nrrriipoiiilra aux mémos données, sera une grandeur de valeur 
iunii'ni|ue V, diU'éroute de la première. 

A eette seconde liinipératupe, l'expression h\'... F... G''. 
!'^'... uuru donc une valeur K, différente de la première K,,. 
liiiiti, toutes choses égales d'ailleurs, l'influenc* de la tempé- 
Hture sur rexppt'ssum d'une loi se traduira par un changement 
io vitleur dt' la constante. On donnera te moyen d'appliquer la 
iinaule it toutes les tettijH'ratures en Taisant eonnaitre K,, et la 

K, 
iim-tio» de ( exprimaul le rapport r-- 

Art. 1. 

I\tniii les etret» tgue ptnit prvMluire sur la valeur de la 
k>u»l»iite d'uue loi physique un changement d'unités fooda- 
>ei)talcs, doux tiicrtteiil |Ktr leur siiuplieité et leur ûuportance 

Vlrx» exauiun^s eu |»articul»r. 

I 
£(,' cAii'i, /<■»»■.'«( lit-* uniUs f-MiiiiimetitoLis ptut éire fait 
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de telle façon que la constante soit représentée, dans le 
second système, par le même nombre que dans le premier. 
Ainsi que le montre la formule 



Çx ^v Ç. 



cela arrivera si les rapports Ç, yj, Ç des nouvelles unités 
fondamentales aux anciennes satisfont à la relation 

En choisissant arbitrairement deux de ces rapports et 
déterminant le troisième à l'aide de cette relation même^ on 
peut définir une infinité de changements jouissant de la 
propriété considérée. 

On peut représenter géométriquement cette classe de 
changements en considérant les rapports Ç, tq, Ç, comme les 
coordonnées des points d'une surface définie par l'équation 

Ainsi tous les groupes de valeurs de Z, f, m laissant à la 
constante N sa valeur, dans la formule de Newton, sont 
représentés par des coordonnées des points de la surface 

ta 

^- = 1 



Si la constante K ne dépend que de deux grandeurs 
fondamentales, la représentation géométrique des change- 
ments en question se fera au moyen d'une ligne. 

Remarque, — Si l'on a 
la relation 

Çx ^v ^z 

sera satisfaite en particulier pour 

$ = Y) = Ç. 
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Cette remarque s'applique à la constante N de la loi de 
Newton si Ton prend LTM comme grandeurs fondamentales. 
Alors, en efTet, ses dimensions étant 

V 

on a 

rc = 3, y = — 2, z = —l 

et 

X -^ y + z =^0. 

La constante N ne doit donc pas changer si Ton fait varier 
dans un même rapport l'unité de longueur, l'unité de temps 
et l'unité de masse. 

II 

Le changement des unités fondamentales peut être fait 
de telle façon que la nouvelle valeur de la constante soit le 
nombre i. 

La formule générale 

montre que cela arrivera si les rapports $, yj, ^ des nouvelles 
unités fondamentales aux anciennes satisfont à la relation 

Ces changements, généralement en nombre infini, peuvent, 
de la même façon que ceux de tout à l'heure, être représentés 
à l'aide d'une figure géométrique, surface ou ligne, suivant 
que les rapports seront au nombre de trois ou de deux seule- 
ment. 

Exemples. 
I 

Le centimètre étant l'unité de longueur et la seconde l'unité de 
temps, quelle devrait être l'unité de masse pour que la constante de 
la formule de Newton eût la valeur 1 ? 
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Soient H, t,m les rapports des unités fondamentales du système 
proposé aux unités fondamentales du système ÇGS. On doit avoir 



ou, puisque Z = 1 et t = 1, 

i = N, 
m 

N étant la valeur de la constante de la formule de Newton dans le 
système CGS, savoir : 

6,7.10-«. 
Par suite, 

1 
6.7 

L*unilé de masse cherchée devrait être 

1 

— - . 10* gramme-masse. 

■ 
II 

La seconde étant Tunité de temps et la vitesse de la lumière l'unité 
de vitesse, quelle devrait être l'unité de masse pour que la constante 
de la formule de Newton eût la valeur 1 ? 
. Les conditions énoncées s'expriment par les relations 

t=zl, 



t^m 



= 6,7.40-% 



d'où 



'^^•^" ^- = 6,7.10-» 



m 



et 



27 
m — — -- 10''* 
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Uunité de masse devrait être 

27 

10" g^ramme niasse. 

Art. 5. — Formules renfermant j>lusieurs constantes 
physiques. Équations réduites. 

Soit 
(1) F(X, Y,Z, ..., tf, t, c...) = 

une formule établissant, d'après l'étude d'un certain phéno- 
mène sur une classe particulière de corps, une relation entre 
les mesures X, Y, Z. .. de diverses grandeurs |X|, |Y|, |Z|, ... 
et dans laquelle figurent, outre ces mesures, plusieurs para- 
mètres a,b,c..,, variables d'un corps à l'autre, et constituant 
des constantes physiques des corps en question. 
Soient 

X*' Y*' Z*'" 
XP' YP* Z^\ 
\y' Y/ Z7'% 



les symboles de dimensions des paramètres a, b, c par rapport 
aux grandeurs X, Y, Z. 

Si aux unités \%\, |^j|, |S| à l'adoption desquelles ces para- 
mètres doivent les valeurs a, b, c. .., on substitue d'autres 
unités Ç|Sf)|, r, |1||, Ç|S| valant respectivement Ç fois, r^ fois, 
; fois les précédentes, les constantes physiques du corps consi- 
déré seront représentées j^ar de nouveaux nombres : 



B = 



^ ^1 S 



t{J. y^pr v|J«,' 
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Inversement, si les égalités précédentes sont telles qu'elles 
puissent être résolues par rapport à Ç, y;, Ç, elles permettront, 
étant donné un système d'unités \%\, \^\, |S|, d'en définir un 
autre ?]9S|, rj^|, X,\Z\ donnant aux constantes physiques du 
corps considéré telles valeurs A, B, C qu'on voudra. 

Pour chacun des corps auxquels s'applique la formule (1) 
on pourra ainsi faire un choix d'unités tel que la formule 
renferme un seul et même système de valeurs : A, B, G des 
paramètres associés aux mesures des grandeurs |X|, |Y|, |Z|. 
Une seule et môme formule pourra ainsi, mais en exigeant pour 
chaque corps un choix convenable d'unités, représenter pour 
toute une classe de corps l'étude du phénomène en question. 

D'après une ingénieuse remarque de M. Curie (*), l'équation 
réduite de Van der Walls peut être considérée comme résultant 
de l'application de cette méthode générale. 

La formule proposée par Van der Waals pour représenter 
les transformations d'un fluide quelconque est : 



(p + iL^(._t) = Re. 



Elle renferme, outre les mesures p, v, 0, de la pression, du 
volume et de la température du fluide, trois constantes 
physiques : u, 6, R, caractéristiques du fluide et ayant respec- 
tivement pour symboles de dimensions relativement aux 
grandeurs P, V, © : 

dira, a = PV*, 
dira. 6 = V, 
PV 



dim. R = 



e 



Si donc aux unités de pression, de volume et de température 
primitivement employées on en substitue d'autres valant 
respectivement pi fois, Vi fois, 6^ fois les précédentes, les 



(}) Quelques remarques relatives à V équation réduite de Van der Waals, 
{Archives des Sciences phys. et nat., 3° pér., t. XXVI, p. 13.) 
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constantes physiques 


du fluide considéré prendront les 


valeurs : 




. 


Pi tu 


• 


Vi 


■ 


PiVi 


. 


e< 



Pour nouvelles unités on peut prendre, si l'on veut, la 
pression, le volume et la température correspondant à un état 
quelconque du fluide. 

Parmi tous les changements d'unités qu'on peut ainsi faire, 
il en est un qui donne pour Jb, ^, ^ des valeurs indépendantes 
de la nature du fluide considéré, c'est celui qui consiste à 
prendre pour termes de comparaison des pressions, des vo- 
lumes et de la température, la pression, le volume et la 
température du fluide au point critique. 

En effet, on a dans ce cas 



et 



Pi 


— 


Pc, 


Vi 


= 


«o 


e* 


— 


e» 


cllc 




a 

PcVc 


.% 


— 


, b 


(fio 


— 


R 

PcVn 


- 


• 


Oe 



Or, d'après la formule de Van der Waals, les valeurs numé- 
riques Pc^ v^, 6c, dé la p^ression, du volume et de la température 
critiques satisfont aux relations 

a 



Rt'c* 



= 3, 
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b _l 

R _8 

% 
On a donc, en prenant la pression, le volume et la tem- 
pérature critiques S pour unités, et quel que soit le fluide 

considéré : 

A = 3, 

•I» O 



A cette condition la formule 



(p + |)(«-|)=|e 



convient à tous les fluides. 

C'est l'équation réduite de Van der Waals. 

On peut former une infinité d'équations réduites de ce genre, 
puisqu'on peut donner aux constantes a, b, R de la formule 
générale 

telles valeurs Jb, d!>, SI, qu'on voudra. Il suffit pour cela de 
prendre comme unités la pression, le volume et la température 
dont les valeurs numériques p,-, i;., 0» par rapport aux anciennes 
unités satisfont aux relations : 

a ___ . 






Pi^i 



0. 

Mais la pression p., le volume Vi et la température ô, ne corres- 
pondront pas nécessairement à un état du fluide. Il n'en sera 
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ainsi que dans le cas où les valeurs Jb, îB, di assignées aux 
constantes de Téquation réduite satisferont à la relation 

L'équation réduite de Van der Waals est un cas particulier 
des équations de cette seconde catégorie pour lesquelles les 
unités sont empruntées à un état du corps. 

Art. 6. 

Ici se pose encore une question dont celle de la similitude 
des systèmes géométriques et mécaniques n'est qu'un cas 
particulier : 

Lorsqu'un groupe de nombres représente, dans un pre- 
mier système d'unités, des grandeurs associées entre elles 
suivant la loi d'un certain phénomène, à quelle condition 
les grandeurs de même espèce qui, dans un autre système 
d'unités, auraient les mêmes valeurs numériques que les 
premières, sont-elles susceptibles aussi de se trouver asso- 
ciées dans un phénomène de nature identique? 

Soient |X|, |Y|, ..., des grandeurs associées dans un certain 
* phénomène. Dans un système où les unités sont respectivement 

les valeurs numériques de ces grandeurs sont 



~^ " 5 I r^ I I ■* X • • • 



et satisfont à une certaine relation 

X*. Y''... =K 

caractéristique du phénomène en question. 
Considérons un nouveau svstème d'unités 

V 

Les grandeurs de la nature des premières et ayant dans ce 
système les valeurs numériques 

A '*% • • • 
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seraient 

Pour que ces grandeurs soient susceptibles de se trouver 
associées dans un phénomène de Tordre considéré, il faut que 
leurs valeurs numériques, prises dans le premier système, 
satisfassent à la relation qui, dans ce système, représente la 
loi du phénomène. Or, ces valeurs numériques sont 

XÇ, Ytj... 

On devrait donc avoir 

(XÇ)'(Yy))''..,=K, 
ou, en tenant compte de la relation X*. Y*'... = K, 

Ainsi les changements d'unités satisfaisant à la condition 
qui vient d'être examinée sont les changements qui laissent 
intactes les constantes des formules. 

Cette particularité qui ne se présente que pour une certaine 
catégorie de changements d'unités fondamentales quand il 
s'agit de questions où interviennent des formules renfermant 
des constantes physiques, a lieu pour tous les changements 
possibles quand il s'agit de questions de géométrie ou de 
mécanique, car dans les formules de ces deux dernières 
science^, telles que les fournit un système coordonné de 
mesures absolues, les constantes, ainsi que nous l'avons vu, 
sont absolument indépendantes du choix des unités fonda- 
mentales. 

Ainsi, dans tous les systèmes géométriques absolus possibles, un 
triangle dont la base et la hauteur auront pour valeurs numériques 5 
et 6 aura une surface représentée par 15 ; dans tous les systèmes 
mécaniques absolus possibles, une accélération 5 communiquée à une 
masse 3 sera l'effet d'une force 15. Mais supposons qu'on trouve, en 
étudiant l'étirement d'un métal et effectuant les mesures dans le sys- 
tème (G G S), qu'un allongement 1 éprouvé par une tige de longueur 20 
et de section 1 soit l'effet d'une force 10*®. Gonsidérons tous les sys- 
tèmes absolus définis par les unités fondamentales 

2 cm, seconde, f dynes, 
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leif satisfaisant à la relation 

7 = '- 



Dans ces systèmes, mais dans ceux-là seulement, un allongement 
représenté pari éprouvé par une tige de longueur 20 et de section 1 
sera aussi Teffet d'une force 10*°. Dans tous les autres systèmes, aux 
données 20, 1, 10*® correspondront des effets représentés par des 
nombres différents de 1. 



CHAPITRE II 

Principales grandeurs électriquds et magnétiques. Propositions 

relatives à leur comparaieon. 



Art. 1. 

Les formules fondamentales relatives aux phénomènes élec- 
triques et magnétiques sont : 
1"^ La formule de Coulomb 

qui exprime l'action mutuelle F de deux petits corps électrisés 
séparés par une distance L; Q et Q' étant des paramètres 
caractéristiques de l'état électrique de ces corps et représentant 
ce qu'on est convenu d'appeler leurs charges électriques ou 
quantités d'électricité, k étant d'autre part un paramètre 
caractéristique du milieu. 

On remarquera que Q et Q' jouent, dans la formule de 
Coulomb, le même rôle que M et M' dans la formule de 
Newton. 

2"* La formule 



F = .--^.-. 
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du même type que la précédente, également due à Coulomb, 
et qui représente l'action mutuelle de deux masses magné- 
tiques âh, M', séparées par une distance L, fc' étant un 
coefficient caractéristique du milieu. 
3^ La formule 

exprimant que ce qu'on est convenu d'appeler Yintensité d'un 
courant est une grandeur proportionnelle au débit d'électricité 
dont un conducteur peut, d'une façon symbolique, être regardé 
comme le siège, ou, en d'autres termes, que cette intensité 
est une grandeur directement proportionnelle à la quantité 
d'électricité mise en jeu et inversement proportionnelle au 
temps correspondant. 
4° L^ formule de Biot et Savart 

hlAhdssinb 
d¥ = ^ , 

qui exprime l'action exercée par un élément de courant d s 
d'intensité I, sur un pôle magnétique m, situé à une distance l 
du milieu de l'élément, 6 étant l'angle que fait la droite l 
avec ds. 
5° La formule d'Ampère, qu'on peut écrire : 

dsds' 
d*F = air -y^ (2cosa) — 3cose cose'), 

V 

et qui exprime l'action mutuelle de deux éléments de courants 
(I, ds), (r, ds')y séparés par une distance Z, faisant entre eux 
un angle w et avec la droite l des angles 6, 6'. 
En écrivant ces formules de la façon suivante : 

L* 
F _ 
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I 



T 
i dF 



sin6 Jbl(/5 = ft, 
1 d«F 



2coS(i)--3cosOcosO' d«rfs 



7 = fl, 



on voit qu'elles se rapportent toutes au type général que nous 
avons considéré dans le chapitre précédent. 

Art. 2. 

Outre des grandeurs géométriques et mécaniques, les for- 
mules précédentes renferment des grandeurs particulières 
spécialement affectées à l'étude des phénomènes électriques et 
magnétiques. Ces grandeurs particulières, au nombre de trois, 
sont : 

la quantité d'électricité Q ; 

la masse magnétique A\) ; 

V intensité de courant I. 
Un grand nombre d'autres grandeurs spéciales sont en 
outre envisagées dans l'étude des phénomènes électriques et 
magnétiques; mais toutes sont définies au moyen des précé- 
dentes et de diverses grandeurs géométriques ou mécaniques. 
Passons, en effet, en revue les principales d'entre elles. 

I 
Électrostatique. 

1. Densités électriques. 

Dans la théorie des phénomènes électrostatiques on est 
conduit à imaginer des distributions continues de masses 
électriques dans des espaces linéaires, superficiels ou solides. 
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La distribution électrique dans un espace est dite uniforme 
lorsque les masses électriques attribuées à des parties égales 
prises n'importe où dans cet espace sont égales. 

On nomme rapport des densités électriques de deux espaces 
à distribution uniforme le rapport des masses attribuées à des 
parties égales de ces espaces. 

Soient jQ[ et |2| les quantités d'électricité attribuées respec- 
tivement à des parties |N| et \%\ de deux espaces électrisés 
uniformément. Le rapport des densités électriques de ces 
espaces est, en vertu de la définition précédente, 



m 



01 rM_/ioi\ /iNi\-^ 



La comparaison de deux densités électriques est donc 
subordonnée à la comparaison de deux quantités d'électricité 
et à la comparaison de deux portions d'espace. 

Le calcul du rapport^, qui sera la valeur numérique de |De| 

si 12)^1 est l'unité de densité choisie, se fera au moyen des 
valeurs numériques de |Q|, |N|, |2|, \%\, suivant la formule 



— i 



Si l'on veut donner à ce calcul de la valeur numérique d'une 
de,nsité électrique le maximum de simplicité, il faut adopter 
pour unité de densité électrique la densité d'un espace électrisé 
uniformément dans lequel on aurait 2 =1 pour % = i. 

Pour désigner cette densité particulière, nous l'appellerons 
unité normale de densité électrique. 

Dans le cas d'une distribution non uniforme, on nomme 
densité en un point la densité moyenne d'un espace infiniment 
petit comprenant ce point. 

Lorsque l'unité de densité est l'unité normale, la valeur 
numérique d'une densité électrique est égale au quotient de la 
valeur numérique d'une masse électrique par la valeur numé- 
rique de la portion d'espace qu'elle occupe, ainsi que l'indique 









— 140 — 










la formule 


suivante 


a 


laquelle se 


réduit 


alors 


la 


formule 


générale : 






■>-=«*• 














2. 


Champs électriques. 









On nomme champ électrique tout espace dans lequel se 
manifestent des actions électriques. 

On appelle rapport des intensités de deux champs électriques 
en des points P et 2 appartenant respectivement à chacun 
d'eux le rapport des forces qui solliciteraient en ces points des 
masses électriques égales. 

Soit |F| l'action qu'éprouverait une masse électrique |Q| en 
un point P d'un champ électrique. Soit, d'autre part, |^| 
l'action qu'éprouverait en un point S d'un autre champ une 
masse électrique |2|. Le rapport des intensités de ces champs 
en ces points est, en vertu de la définition précédente, 



Hel _|F| |2| 



m m iQi 



= m (Mr. 



La comparaison des intensités de deux champs électriques 
est donc subordonnée à la comparaison de deux forces et à 
la comparaison de deux quantités d* électricité. 

Le calcul de la valeur numérique du rapport -r^., qui sera 

la valeur numérique de [H^l si \3&e\ est l'unité de champ élec- 
trique choisie, se fera au moyen des valeurs numériques 

de |F|, |Q|, |3?|, |2| suivant la formule 

|HJ F 2 FQ-' 



\36^ ^ Q ^i^* 

Si l'on veut donner au calcul de la valeur numérique de 
l'intensité d'un champ électrique le maximum de simplicité, il 
faut adopter pour unité d'intensité celle d'un champ en un 
point pour lequel on aurait f? = l pour 2 = 1, c'est-à-dire 



.ui 
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Vtinité normale d'intensité, La mesure de l'intensité d'un 
champ en un point est, dans ce cas, égale au quotient de la 
valeur numérique de l'action éprouvée par une masse électrique 
placée en ce point par la valeur numérique de cette masse et, 
en particulier, égale à la valeur numérique de l'action éprouvée 
par l'unité de quantité d'électricité supposée placée en ce 
point, ainsi que l'indique la formule suivante, à laquelle se 
réduit, dans ce cas, la formule générale : 

F 

He = ^. 

3. Flux de forces électriques. 

Soit [Ilel la composante d'un champ électrique uniforme 
suivant la normale à une surface plane |S|. Soit, de même |36e|, 
la composante d'un champ électrique uniforme suivant la 
normale à une surface plane |tf|. On dit que ces surfaces sont 
^traversées par des flux de forces |F/|, |3»/|, dont le rapport est 
défini comme égal au produit du rapport des composantes 
normales des champs par le rapport des surfaces 

|F/I_ IH.I |S| 



La comparaison de deux flux de force est donc, par défi- 
nition, subordonnée à la comparaison de deux champs 
électriques et à la comparaison de deux surfaces. 



Le calcul de la valeur numérique du rapport hfr qui sera la 

valeur numérique de \F^ si [9y| <5st l'unité de flux de force 
choisie, se fera au moyen des valeurs numériques de |He|, |36e|> 



|S|, \if\ suivant la formule 

|F/| Hg S HçS 

Soit [He| la composante d'un champ électrique quelconque 
en un point suivant la normale à un élément de surface |dS| 
passant par ce point. La valeur numérique du rapport du flux 
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électrique d|Fy| traversant cet élément de surface au flux |3>], 
défini tout à l'heure, sera donnée par la formule 

d\F^\ _ H,dS 

Si l'on veut donner au calcul de la valeur numérique d'un 
flux de force le maximum de simplicité, il faut prendre comme 
unité le flux qui traverserait l'unité de surface dans un champ 
dont la composante normale aurait une intensité égale à 
l'unité. Dans ce cas, la valeur numérique d'un flux de force est 
égale au produit des valeurs numériques de la composante 
normale du champ et de la surface considérée, ainsi que 
l'indique la formule suivante, à laquelle se réduit alors la 
formule générale : 

4. Potentiels électriques. 

Soit, d'une part, |W[ le travail qui serait nécessaire pour 
amener une masse électrique |Q| de l'inflni en un point P d'un* 
champ électrique ; soit, d'autre part, \W\ le travail qu'exigerait 
de même le transport d'une masse |2| en un point 2 d'un 
autre champ. 

Le rapport de^ potentiels |V| et |T'| de ces deux champs aux 
points considérés est 

IVI IWI 121 _ /|W|\ /|Q|\-* 

""w/vi2i; 



La comparaison de deux potentiels électriques est donc 
subordonnée à la comparaison de deux travaux et à la 
comparaison de deux quantités d^ électricité. 



v\ 
Le calcul de la valeur numérique du rapport t^^, qui sera 

la valeur numérique de |V| si |^1 est l'unité de potentiel 
choisie, se fera au moyen des valeurs numériques de |W|, |Q[, 
.|W|, |2|, suivant la formule 

]VJ_W 2_ WQ-^ 
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Si Ton veut donner à ce calcul de la valeur numérique d'un 
potentiel électrique le maximum de simplicité, il faut adopter 
pour unité de potentiel le potentiel d'un champ en un point 
où l'on aurait W =i pour 2 = 1. Ce potentiel serait Vunité 
normale de potentiel, 

La mesure du potentiel d'un champ en un point est alors 

égale au quotient de la valeur numérique du travail nécessaire 

pour amener de l'infini en ce point une masse électrique par 

la valeur numérique de cette masse, et en particulier égale à 

la mesure du travail nécessaire pour transporter de l'infini en 

ce point une quantité d'électricité égale à l'unité, ce qu'indique 

la formule suivante, à laquelle se réduit, dans ce cas, la 

formule générale : 

W 
V = — • 
Q 

5. Capacités électriques. 

Concevons un conducteur électrisé situé dans un milieu 
isolant, à une distance infiniment grande de tout autre con- 
ducteur, de façon que son potentiel ne dépende que de sa 
charge. Si cette charge varie dans un certain rapport, le 
potentiel varie dans le même rapport. En d'autres termes, 
entre la valeur numérique Q de la charge de ce conducteur et 
la valeur numérique V de son potentiel existe la relation 

^ = const = C. 

Soit un conducteur A électrisé situé dans un milieu isolant 
et soumis à l'influence d'autres conducteurs A', A'.... Si ces 
conducteurs sont maintenus à un potentiel nul, le potentiel 
de A est encore proportionnel à sa charge. 

Dans ce cas, la charge correspondant à un potentiel donné 
est plus grande que si les conducteurs A', A'... n'existaient pas. 

Pour un même système de conducteurs elle dépend de la 
nature du milieu isolant qui les sépare. 
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On donne au système de conducteurs A, A', A" le nom de 
condensateur. 

Soient jQ| et |2| les charges de deux conducteurs placés 
dans des conditions où s'appliquent les observations précé- 
dentes, et soient |V| et |^| leurs potentiels respectifs. Le 
rapport des capacités électriques de ces conducteurs, c'est-à- 
dire le rapport des charges correspondant à un même potentiel 
sera 

JÇi -. 101 ivi _ /ioix /iy|\-* 
iei~i2im^\i2iMiw 

La comparaison de deux capacités électriques est donc 
subordonnée à la comparaison de deux quantités d'électricité 
et à la comparaison de deux potentiels. 



ICI 
Le calcul de la valeur numérique du rapport j-ôj, qui sera la 

valeur numérique de |C| si |e| est l'unité de capacité choisie, 
se fera au moyen des valeurs numériques de |0|, |V|, |2|, \V\ 
suivant la formule 

Si l'on veut donner à ce calcul le maximum de simplicité, il 
faut adopter pour unité de capacité celle d'un conducteur pour 
lequel une charge 2 = 1 correspondrait à un potentiel V = i, 
c'est-à-dire Vunité normale de capacité. La mesure de la 
capacité d'un conducteur est alors égale au quotient de la 
valeur numérique de sa. charge par la valeur numérique de 
son potentiel, ou, en particulier, égale à la mesure de la 
charge nécessaire pour le porter au potentiel unité, ce qu'in- 
dique la formule suivante, à laquelle se réduit, dans ce cas, la 
formule générale : 

Remarquons qu'en vertu de la relation 

|<C|~1W| lui' 




". 
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on a 

jçi_/iojviwi 

ICI "" \|2|/ |V| • 

Donc la comparaison de deux capacités peut aussi être 
considérée comme se ramenant à des comparaisons de tra- 
vaux de forces et à des comparaisons de quantités d'élec- 
tricité. 

II 

Magnétisme. 

Dans la théorie élémentaire du magnétisme on considère des 
densités magnétiques, des intensités de champs magnétiques, 
des flux de forces magnétiques, des potentiels magnétiques, 
dont les définitions sont fondées sur la considération de la 
masse magnétique exactement comme celles des grandeurs 
électriques de mêmes noms sont fondées sur la considération 
de la quantité d'électricité. Les formules relatives à la compa- 
raison de ces grandeurs magnétiques peuvent se déduire des 
formules électriques correspondantes, par la substitution pure 
et simple du symbole â\) au symbole 2. 

Outre ces grandeurs, on en envisage encore un certain 
nombre d'autres parmi lesquelles nous nous bornerons à si- 
gnaler les moments magnétiques et les puissances de feuillets 
magnétiques. 

1. Moments magnétiques. 

On appelle moment magnétique d'un aimant une grandeur 
proportionnelle à la somme des masses magnétiques de même 
signe qu'il est censé contenir et à la distance des pôles. 

Soient, pour un premier aimant, ] Jb| la somme des masses 
magnétiques de même signe et |L| la distance des pôles; 
soient, d'autre part, |9Tl| et |^| les grandeurs analogues 
relatives à un second aimant. Le rapport des moments 

10. 






— 146 — 

magnétiques de ces deux aimants est, en vertu de la définition 
précédente, 

|9Tlo| "" 19111 1^' 

La comparaison de deux moments magnétiques est donc, 
par définitio)i, subordonnée à la comparaison de deux 
masses magnétiques et à la comparaison de deux longueurs. 

Le calcul de la valeur numérique du rapport {^=w^,, qui sera 

la valeur numérique du moment magnétique |^1K| si |9îlo| est 
l'unité de moment choisie, se fera au moyen des valeurs 
numériques de \A\)\, [L|, \^\, |ï| suivant la formule 

AU À\y L AIL 



9ïiJ~"sni i£""9iiï 



'0 



Si Ton veut donner à ce calcul de la valeur numérique d'un 
moment magnétique le maximum de simplicité, il faut 
adopter pour unité de moment le moment d'un aimant pour 
lequel on aurait 9Tl= 1 et i£ = 1, c'est-à-dire V unité normale 
de moment magnétique. La mesure d'un moment magnétique 
est alors égale au produit de la valeur numérique de la somme 
des masses magnétiques de môme signe constituant l'aimant 
par la valeur numérique de la distance des pôles, ce que 
représente la formule suivante, à laquelle se réduit dans ce 
cas la formule générale 

JliQ =:Jl)L. 
2. FeuiUet^ magnétiques. 

On nomme feuillet magnétique l'ensemble de deux surfaces 
voisines équidistantes possédant des couches magnétiques 
égales et de signes contraires. — La distance de ces surfaces 
se nomme l'épaisseur du feuillet. 

On désigne sous le nom de puissance magnétique d'un 
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feuillet une grandeur proportionnelle à la fois à la densité 
superficielle des couches magnétiques qui le constituent et à 
leur distance. 

Soit Icr] la densité magnétique sur les faces d'un feuillet 
d'épaisseur IL]. Soit, de même, [ç| la densité magnétique sur 
les faces d'un autre feuillet d'épaisseur |ï|. Le rapport des 
puissances magnétiques |P«|, 1^«| de ces deux feuillets est, par 
définition, 

IP«I kl ILI 



La comparaison des puissances magnétiques de deux 
feuillets est donc subordonnée à la comparaison de deux 
densités magnétiques superficielles et à la comparaison de 

deux longueurs, ou, puisque j-y = ™-| l tt]) > et des compa- 
raisons de masses magnétiques et à des comparaisons de 
longueurs. 

Le calcul delà valeur numérique du rapport 1^ , qui sera la 

valeur numérique de |P«| si |2^[ est l'unité de puissance 
magnétique choisie, se fera à l'aide des valeurs numériques 

de \(s\, |L|, |ç|, |i£|, suivant la formule 



m 



(7 L gL 



Pour donner à ce calcul le maximum de simplicité, il faut 
adopter pour unité de puissance magnétique celle d'un feuillet 
pour lequel on aurait ç= 1 et 2! = 4, c'est-à-dire V unité 
normale de puissance magnétique. La valeur numérique de 
la puissance magnétique d'un feuillet est alors égale au produit 
de la valeur numérique de la densité superficielle par la valeur 
numérique de l'épaisseur, ainsi que l'indique la formule sui- 
vante, à laquelle se réduit dans ce cas la formule générale : 



m 



a.L. 
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III 
Électrocinétique. 

1. Conductibilités. 

Si Ton établit entre les deux extrémités d'un conducteur 
homogène une différence de potentiel, ce conducteur devient 
le siège d'un courant électrique. 

Ce conducteur est dit avoir une conductibilité électrique 
d'autant plus grande qu'on y développe un courant plus intense 
avec une moindre différence de potentiel. 

Soient |I| et p| les intensités des courants développés dans 
deux conducteurs homogènes par des différences de potentiel 
1^1 — l^'N 1^1 — 1^1- ^^ rapport des conductibilités de ces 
deux conducteurs est, par définition. 



e. 



_\l\ m^\v\ _/\m/ \\\^\r\ \ 

~"|3r|V|-lV'|""\,|3lMm~l^'l/ 



— 1 



Ou, si l'on appelle forces électromotrices et si l'on désigne par 
|E| et l^l les différences de potentiel en question. 



A! 



""PiiEi-liaiMiBiy 



La comparaison de deux conductibilités est donc subor- 
donnée à la comparaison de deux intensités de courant et 
à la comparaison de deux différences de potentiel ou forces 

électromotrices. 

|C I 
Le calcul de la valeur numérique du rapport t-—, qui sera 

la valeur numérique de |Co| si [C^l est l'unité de conductibilité 
adoptée, se fera au moyen des valeurs numériques de |I|, |E|, 
|3|, |ê[, suivant la formule 



I 8 LE 



— 1 



ICI 3 E 3.8-* 
Si l'on veut donner à ce calcul de la valeur numérique d'une 
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conductibilité le maximum de simplicité, il faut adopter pour 
unité de conductibilité celle d'un conducteur pour lequel on 
aurait 3 = 1 pour 8 = 1, c'est-à-dire Y unité normale de con- 
ductibilité. 

La mesure d'une conductibilité est alors égale au quotient 
de la valeur numérique de l'intensité du courant existant dans 
le conducteur par la valeur numérique de la force électromo- 
trice, ce qu'indique la formule suivante, à laquelle se réduit 
dans ce cas la formule générale : 

r -I 



2. Résistances. 

La résistance d'un conducteur est une grandeur définie 
comme l'inverse de sa conductibilité. 

Le rapport des résistances de deux conducteurs est donc 
en raison directe des forces électromotrices et en raison 
inverse des intensités correspondantes, en sorte que l'on a 



El _ JE] M _ /1M\ /ilt\~' 

l^l~|S| |I|~\|8|A|3|/ 



ou, puisque igj - pr| ^|2ij , 



- OT\ /MV* /111\~* 
-ViwiMjaj; \\3\} 



m 

I R 

La valeur numérique du rapport j^, qui sera la mesure 

de |R| si 1^1 est l'unité de résistance choisie, s'obtiendra à 
l'aide des valeurs numériques de |E|, |I|, |8|, \3\ suivant la 
formule 

IRI E 3 El-* 



8 I 83-^ 
Pour donner à ce calcul de la valeur numérique d'une résis- 
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tance le maximum de simplicité, il faut adopter pour unité de 
résistance la résistance d'un conducteur pour lequel on aurait 
3 = 1 pour 8 = 1, c'est-à-dire la résistance d'un conducteur 
dont la conductibilité serait égale à l'unité normale de conduc- 
tibilité. La valeur numérique d'une résistance est alors égale 
au quotient de la valeur numérique de la force électromotrice 
par la valeur numérique de l'intensité du courant correspon- 
dant, ainsi que l'indique la formule suivante, à laquelle se 
réduit dans ce cas la formule générale : 



3. Résistances spéciGques. 

Entre les valeurs numériques de la résistance |R| d'un fil 
conducteur homogène à section uniforme, de sa longueur ]L| 
et de sa section |S|, existe la relation 

r 

— = consl = p. 



Le paramètre p, qui dépend de la nature de la substance 
constituant le conducteur, se nomme la résistance spécifique 
de cette substance. 

Soient |R| et \di\ les résistances de deux conducteurs de 
natures différentes, de longueurs et de sections respectivement 
égales à |L|, |S| d'une part, |i£|, \if\ d'autre part. Le rapport 
des résistances spécifiques des substances constituant ces con- 
ducteurs est par définition 

ipl^jJRjmjSI 
P"" \M ILI \if 



La comparaison de deux résistances spécifiques est subor- 
donnée à la comparaison de deux résistances, à la compa- 
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raison de deux longueurs et à la comparaison de deux 
surfaces, 

La valeur numérique du rapport p, qui sera la mesure de |p| 

si |P| est l'unité de résistance spécifique choisie, s'obtiendra à 
l'aide des valeurs numériques de |R|, |L|, |S|, |3l|, |ï(, |tf|, 
suivant la formule 



p] _ R ^ S _ RL-*S 



Pour donner à ce calcul de la valeur numérique d'une résis- 
tance spécifique le maximum de simplicité, il faut adopter 
pour unité la résistance spécifique d'une substance pour 
laquelle on aurait 31 = 4 pour ^ = i et iS = i, c'est-à-dire 
l'unité normale de résistance spécifique. La valeur numérique 
de la résistance spécifique d'un conducteur est alors égale au 
produit de la valeur numérique de sa résistance par la valeur 
numérique dé sa section et par l'inverse de la valeur numéri- 
que de sa longueur, ainsi que l'indique la formule Suivante, à 
laquelle se réduit dans ce cas la formule générale : 

RS 

Art. 3. 

En résumé, les grandeurs électriques et magnétiques peu- 
vent être divisées en deux classes : grandeurs fondamentales 
et grandeurs dérivées. 

La comparaison des grandeurs dérivées de même espèce est 
subordonnée, en vertu de la définition même de ces grandeurs, 
à des comparaisons de grandeurs fondamentales et à des com- 
paraisons de grandeurs géométriques ou mécaniques, de la 
façon indiquée par le tableau suivant : 



- 162 — 



I 



NATURE 

des 

GRANDEURS 



I linéaires. 



Densités 



ités \ 



électriques 



superficielles. 



solides. 



\ 



Champs, électriques. 



Flux de force. 



Potentiels électriques. 
Capacités. 



Densités 
magnétiques] 



linéaires. 



superficielles. 



solides. 



Électrostatique. 



COMPOSITION 
des 

RAPPORTS 

m) w 

/I0|\ /jv^\-' 

m) \\%\) 
m) m) 

m /iv|\-* 
II 

Magnétisme. 

m 

\m) 

\À\>\ /]S|\-» 
\M>\ /|V,| 



\M>\ /|L|\-« 
1911 



911 



\IUI/ 



Puissances de feuillets. 



Champs magnétiques. 
Potentiels magnétiques. 
Moments magnétiques. 



\M I /jS| \-« ]L| 

\^\\m} m 



/\À\>\\ 



\W\ \|9Tl 

Ah\ IL 



VALEURS 
numériques 

SES RAPPORTS 



QL 



— l 



QS-' 

FQ-«S 

WQ-* 

W2-* 
QV-' 



L-< 



9Il|iJ 



i9iiie-» 

Jll)S-* 

911^-» 

JbV,-' 

911 T),-* 

Jb. S-« L 

9)i.<f-*ie 

FJI-* 

g>9n.-» 

JIL 

9ni£ 
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m 




Électrochtétique. 


Forces électromotrices. 


W /Q\-' 


Conductibilités. 


(sj 3 


Ptésistances. 


1 (ir 


Résistances spécifiques. 

• 


8 (d) (if) (î^j 



WQ-' 

W-*QI 

WQ-'I-' 

WLQ-'I-' 

W!î2-'3 



-i 



Ces diverses grandeurs ont, relativement aux grandeurs fon- 
damentales L, T, F, Q, M, I, des dimensions représentées par 
les symboles suivants : 

I 



Électrostatique. 




NATURE 


SYMBOLES 


des 


de 


GRANDEURS 


DIMENSIONS 


Densité ("°^''^«- 

< superficielle, 
électrique ... 
^ V solide. 


QL-» 
QL-' 
QL-» 


Champ électrique. 


FQ-» 


Flux de force. 


FL»Q-» 


Potentiel électrique. 


FLQ-« 


Capacité. 


F-»L-*Q' 


II 




Magnétisme* 




1 linéaire. 
1 superficielle. 


ML-' 


Puissance d'un feuille*. 


JfcL-' 


Champ magnétique. 


FJI-» 


Potentiel magnétique. 


FLm-' 


Moment magnétique. 


JkL 



m 

Électrocinétique. 

Force électromotrice. FLQ-' 

Conductibilité. P-'L-'QI 

Résisfance. FLQ-'I-' 

Itésislance spécifique. FL*0~'I~' 

Si, dans les expressions précédentes, on remplace Q, A\>, I 
par leurs symboles de dimensions tirés des formules 



' L* ' 



on obtient les symboles suivants : 

I 
Électrostatique, 



(linéiire. k-ivi 

""''"* superficielle. t-iFiL"' 

électrique f^^^.^^^ ^_,j,,j__, 

Champ électrique. ki Fj L~' 

Flux de force. fciF.L 

Potentiel électrique. ftîFi 

Capacité, A:"'L 



Densité 
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II 
Magnétisme, 

linéaire. k'^iFï 

superficielle. ^'"îFjL 



— i 



solide. /b'-?FiL-» 



magnétique 

Puissance d'un feuillet. fe'~ l Fï 

Champ magnétique. A:'îF«L~* 

Potentiel magnétique. /c'îFi 

Moment magnétique. &'~îFïL' 

III 
Électrocinétique. 

Force électromotrice. feïFï 

/c'ï L 

Conductibilité. ou kr^ j = 

Résistance. ou ik/""* =- 

hkk 
Résistance spécifique. — pL ou ky^ T 

fc'ï 



CHAPITRE III 
Choix systématique des unités électriques et magnétiques. 



Dans l'étude des phénomènes électriques et magnétiques, 
moins encore que dans celle des autres phénomènes physiques, 
le choix des unités employées dans les mesures ne saurait être 
livré à l'arbitraire. Prendre des unités en dehors de toute règle, 
ce serait ajouter gratuitement la complication de relations 
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numériques tout à fait incohérentes à la complication déjà 
assez grande des lois des phénomènes. 

Puisque l'étude de tous les phénomènes physiques implique 
des mesures de grandeurs géométriques et mécaniques, il est 
clair que l'on doit avant tout faire profiter cette étude des 
avantages que comporte l'emploi dans ces mesures d'un sys- 
tème d'unités normales. 

La première règle à suivre dans la constitution d'un système 
rationnel aussi parfait que possible d'unités physiques est donc 
de faire usage d'unités absolues géométriques et mécaniques. 

Le calcul de la valeur numérique d'une grandeur dérivée à 
l'aide des valeurs numériques des grandeurs fondamentales 
dont elle dépend ayant son maximum de simplicité, si l'on 
choisit pour unité Vunité normale des grandeurs en question, 
la seconde règle à suivre sera évidemment d'adopter pour la 
mesure des grandeurs dérivées un système d'unités normales. 

Pour constituer, suivant ces règles, un système rationnel 
d'unités électriques et magnétiques, il faut donc assigner : 
1^ des unités pour les grandeurs fondamentales géométriques 
et mécaniques ; 2*^ des unités pour les grandeurs fondamentales 
électriques et niagnétiques, et ensuite adopter pour les gran- 
deurs dérivées les unités normales définies au moyen de ces 
unités fondamentales. 

Mais les unités fondamentales électriques et magnétiques 
peuvent-elles, de même que les unités fondamentales géomé- 
triques et mécaniques, être prises d'une façon arbitraire? 

Les formules 

(2) F = if^, 



L 



(3) i=;|. 



(4) d? = ^ 
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ll'dxdx' 

(S) d'F=«-— jf— (2C0S0) — 3cos6cos0'), 

dans lesquelles des mesures de grandeurs fondamentales élec- 
triques et magnétiques sont associées à des mesures de gran- 
deurs fondamentales géométriques et mécaniques, peuvent 
trancher la question. 
La formule 

L" 

suppose que la quantité d'électricité prise pour unité est celle 
qui exerce sur une quantité égale placée à l'unité de distance 
une répulsion égale à k fois l'unité de force. 
La formule 

La 

suppose que la masse magnétique prise pour unité est la 
masse qui, placée à l'unité de distance d'une masse égale, 
exerce sur elle une répulsion égale à k' fois l'unité de force. 
La formule 

suppose que l'intensité unité est celle d'un courant qui met en 

Jeu dans l'unité de temps une quantité d'électricité égale à la 

1 

fraction - de l'unité de quantité. 

De la formule 

AJlIrf^sinÔ 
oF = 

on déduit, pour l'expression de l'action exercée par un courant 
rectiligne indéfini sur une masse m située à une distance L, 

„ 2AJbI 
L* 

Cette formule suppose que l'intensité unité est l'intensité d'un 
courant rectiligne indéfini exerçant sur la masse magnétique 
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unité placée à l'unité de distance une action égale à 2fc fois 
l'unité de force. 
Enfin, de la formule 

(PF = a — -^1 — (2coso) — 3cosecosô') 

on déduit, pour l'expression de l'action exercée par un courant 
rectiligne indéfini sur un courant parallèle de longueur L et 
situé à une distance D du premier, 

^ iall'L 

F = • 

D 

Cette formule suppose qu'un courant indéfini d'intensité 
égale à l'unité exerce sur un courant parallèle de môme inten- 
sité ayant une longueur égale à l'unité et placé à l'unité de 
distance du premier une action égale à 2a fois l'unité de force. 

La définition des unités fondamentales électriques et magné- 
tiques se trouve ainsi subordonnée à la considération des 
valeurs numériques des paramètres 

A, k'y jy A, a. 

Si ces paramètres peuvent recevoir des valeurs arbitraires 
indépendantes du choix des unités fondamentales géométriques 
et mécaniques, les unités fondamentales électriques et magné- 
^ tiques seront aussi arbitraires. 

Si, au contraire, il existe entre ces paramètres des relations 
nécessaires et si leurs valeurs numériques dépendent du choix 
des unités fondamentales géométriques et mécaniques, les 
unités fondamentales électriques et magnétiques seront assu- 
jetties à une certaine corrélation. 

Dans le premier cas, la façon la plus simple de profiter de 
l'indétermination absolue du choix des paramètres consisterait 
à les prendre tous égaux à l'unité. 

Dans le second cas, les formules ne pourraient pas recevoir 
toutes à la fois une pareille simplification pour tous les systè- 
mes possibles d'unités géométriques et mécaniques. 
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La question est donc de savoir si les paramètres k, A', j, h, a 
peuvent être considérés comme des coefficients sans dimen- 
sions, invariables et indépendants les uns des autres, ou s'ils 
doivent être considérés comme dépendant des unités fonda- 
mentales géométriques et mécaniques et liés entre eux. 

Les formules (1), (2), (3), (4), (5) supposent entre les dimen- 
sions des diverses grandeurs qui y figurent les relations sui- 
vantes : 

F«L 

dim. =dim. > 

l/k 

F«L 

dira.cjll?=dlm. — ^=9 

Vk' 
dim. I =dim.y => 

dim. I = dim. 



hA\> 



Fï 

dim. I = dim. — :j-- 

aï 

Entre ces relations, on peut éliminer dim. Q, dim. tilt, dim. I, ce 
qui se fait très simplement en égalant entre elles les expressions 
de dim. l fournies par les trois dernières égalités et y intro- 
duisant les expressions de dim.Q et de dim. Jb données par 
les deux premières. On obtient ainsi les relations 

,. ; F«L ,. FL ,. Fî 

dim. ^ — — = dim. — t- = dim. — r 

^ ]/k ^FïL aî 

h —m 



ou 



ou 



yk' 



dmi. -^ - = dira. = dira. — 

^k^ h ai 



dim. fl = dim. 7- 

k 



.. V^kt ,. L 

dim.— rr- = dim. =■ 

;A T 

Ce« relalions montrent que les paramètres k, k', j, h, a ne 
luraient Aire des coeflîcients sans dimensions, mais qu'au 
t>ntraire leurs Valeurs numériques dépendent des unités fon- 
amcntalcB qu'elles changent avec ces dernières et que ces 
fiungcmcnts sont liés entre eux d'une manière déterminée. 

La ppcmiÈre relation . 

dim. a = dim. 77 

uliquc qu'un changement des unités fondamentales gêomé- 
'iqucs et mécaniques Tait varier dans un même rapport la 
iilttur rminériquo do a et la valeur numérique de ^r, ou bien 
110 co rhungoniciit laisse invariable le quotient 

¥' 
k' 
I.n socoudo relation 

d.m.-^ = d.m.^ 
iditiuo qu'un chitngomcnt des unités fondamentales fait varier 
1 vulour uuimWique de —rr— dans le même rapport que lava- 
'ur iiuniériqm* d'une vitesse déterminée. Désignons par |V,-| la 
iloitso qui, danii un systt^mo particulier d'unités, a une valeur 
umériquc égi>U' i* l« valeur immorique, dans le même système, 

Vlk' 

V lVxpr»'!>si*tii - ..-. La wlatio» 

ïal. aamèr. -tt- = tsI. namér. X^' 

jh 

ulisistoM vluus t»>us. U's s\-slônK's ifiinil,^. 
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Soit \i la valeur numérique, dans un système déterminé, de 
la vitesse en question. On a, entre les valeurs numériques des 
paramètres k, k', j, h, dans ce même système, la relation 



— Y,- 



jh 

ou 

L'incertitude qui existe encore, dans l'état actuel de la 
science, relativement à la nature des grandeurs représentées 
par. ces divers paramètres, laisse subsister une certaine indé- 
termination dans la fixation de leurs valeurs numériques et 
peut donner lieu à une infinité de systèmes d'unités électriques 
et magnétiques. On peut mettre à profit cette indétermination 
pour prendre égaux à l'unité et considérer comme étant sans 
dimensions certains d'entre ces paramètres. 

Relativement à la valeur à attribuer à la constante 

a 

A' 

il n'y a pas d'hésitation possible si l'on remarque qu'en adop- 
tant pour cette constante la valeur 1, on rend identiques les 
valeurs numériques de l'action d'un courant sur un autre cou- 
rant calculée, soit directement en faisant usage de la formule 
d'Ampère, soit d'une manière indirecte en faisant usage de la 
formule élémentaire de l'électromagnétisme, c'est-à-dire en 
ayant égard au champ magnétique créé par le courant consi- 
déré. 
Si Ton adopte la relation 

11 



fit'- 



-f- = V. 



Un courant d'intensité 1 et un feuillet magnétique de même 
itoup et de puissance * donnent lieu au même champ 
gnélique s'il existe entre I et * la relation 

^'équivalence entre un courant et un feuillet magnétique de 
me contour serait capactérisée par la relation simple 



1 y aura donc avantage à joindre cette relation simplifica- 
\e aux précédentes. 

in résumé, si l'on n'a en vue que la plus grande siraplilica- 
1 des formules, on choisira les valeurs numériques des 
amètres en tenant compte des relations 



i = v.-, 

équivalent aux suivantes ; 

n = it' =*, 

l'a 
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D'après cela, les divers paramètres seront complètement 
déterminés si Ton se donne deux de ceux qui figurent dans la 
relation 

A — v« 
fa 

En prenant égaux à l'unité deux de ces trois paramètres, on 
a les trois systèmes de valeurs qui suivent : 

1 1 1 

(1) 4 = 1, ; = 1, « = Y?' *'^\7' •^'^W 

(2) k = \f, y=i, a = l, i' = J, h = l. 

(3) k = ^, ; = ;^, a = i, A' = l, A = l. 

Pour avoir à la fois 

k=l, j = Ij ft = l, 
il faudrait renoncer à la relation 

h = k'. 
On aurait alors le système suivant, indiqué par Maxwell : 

(4) k = \, y = l, a = 7^, k'=V, h = L 

V» 

Le système (i) a été proposé par Clausius, le système (2) 
par Weber et par l'Association britannique, le système (3) par 
M. Bertrand. 

A ces divers systèmes de valeurs des paramètres correspon- 
dent autant de modes différents de définition des grandeurs 
fondamentales électriques et magnétiques, et par conséquent 
autant de systèmes différents d'unités électriques et magné- 
tiques. 

Les systèmes tels que (1) et (4) donnent la forme la plus 
simple possible aux formules de l'électrostatique. On les désigne 
sous le nom de systèmes électrostatiques. 

Le système (2) donne la forme la plus simple possible aux 
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formules du magnétisme et de l'électromagnétisme. On le 
désigne sous le nom de système électromagnétique. 

Le système (3) jouit de l'un et de l'autre avantage. 

Examinons en détail ces différents systèmes. 



CHAPITRE IV 
Systèmes électrostatiques. 



Art. 4 . — Système électrostatique de Clausius. 

1. Formules et unités fondamentales. 

Dans ce système, les formules fondamentales s'écrivent : 

QQ' 



(2') F = 



L"' 

1 JIMV 
V? L* 



(3') 1=^. 

,,,. .„ i Jll)Irf«sine 

(V) ^^ = \} — p — ' 

(5') rf'F =r :r^ * '' f* ^'' (2 CCS 9 — 3 COS 6 CCS 0'). 

Mil 

La quantité d'électricité unité est la quantité qui exerce sur 
une quantité égale placée à l'unité de distance, dans le vide, 
une répulsion égale à l'unité de force. 

La masse magnétique unité est celle qui exerce sur une 
masse égale plac^ à l'unité de distance, dans le vide, une 
répulsion dont la valeur numérique est égale à l'inverse du 
carré de la valeur numérique de la vitesse |Vi|. 

L'intensité unité est celle d'un courant transportant dans 
l'unité de temps une quantité d'électricité égalé à l'unité de 
quantité. 
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Les unités des diverses autres grandeurs sont les unités 
normales basées sur les précédentes suivant les définitions 
données dans le chapitre II (livre IIl). 

2. Dimensions des principales grandeurs. 

Adopter les formules précédentes, c'est assigner aux gran- 
deurs fondamentales électriques et magnétiques les dimensions 
exprimées par les symboles suivants : 

Q = F«L, 



— 1 



I = FîLT 

D'après le tableau qui termine le chapitre II (livre III), il en 
résulte pour les grandeurs dérivées les dimensions suivantes : 



I. — Électrostatique. 

UNITÉS 



FONDAMENTALES 

(L, T, F) 



Densité 
électrique 



i linéaire. 

superficielle. 

solide. 
Champ électrique. 
Flux de force. 
Potentiel électrique. 
Capacité. 



Fi- 
FÎL 

fIl 



UNITÉS 

rORDAMEKTAlES 

(L, T, M) 
MiLîT-' 



—i 



— » 



il— I 



FiL 
FÎL 
Fi 



MtL- 



X-t 
X-i 
X-i 



MiLÎT-* 
Ui L« T-' 



II. — Magnétisme. 



Densité 
magnétique 



linéaire. F 
superficielle. F 

solide. F 

Puissance d'un feuillet. F 

Champ magnétique. F 

Potentiel magnétique. F 

Moment magnétique. F 



LT-' 
rx-i 

L-iX-i 

LT-« 
L-'-T 
L-«T 
L'T-» 



M 

M 
M 
M 
M 
M 
M 



LIT-* 
■LîT-' 
L-^T-' 
LîT-' 
L-? 
L-i 
L^T-» 
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III. — Électrocinétique, 

Force électromotrice. F* MîLïT"* 

Conductibilité. LT"* LT"* 

Résistance. L-* T L-* T 

Résistance spécifique. T T 

Dans ce système, un potentiel électrique a les mêmes dimen- 
sions (F*) qu'une densité linéaire, et par suite une capacité a 
les mêmes dimensions (L) qu'une longueur ; la dérivée première 
d'un potentiel suivant une ligne a les mômes dimensions (F* L~*) 
qu'un champ électrique; un flux de force a les mêmes dimen- 
sions (F* L) qu'une quantité d'électricité ; un champ électrique 
a les mômes dimensions qu'une densité superficielle ; la dérivée 
seconde d'un potentiel a les mêmes dimensions (F« L""*) qu'une 
densité électrique en un point. 

Ces relations sont évidentes dans les formules simples, déduites de 
la loi de Coulomb, qui forment les éléments du calcul des phénomènes 
électrostatiques. 

Ainsi, entre la valeur numérique V du potentiel en un point d'un 
champ dû à une masse électrique et les valeurs numériques Q, L de 
cette masse et de sa distance au point considéré, existe la relation 

L 

Entre la valeur numérique du potentiel d'une sphère conductrice 
et les valeurs numériques Q et L de sa charge et de son rayon existe 
la relation 

-?• 

d'où il suit que la capacité d'une sphère est numériquement égale à 
son rayon. 

Entre la valeur numérique de la composante d'un champ électrique 
suivant une direction donnée et la valeur numérique de la dérivée du 
potentiel suivant cette direction existe la relation 



~ 167 — 

Entre la valeur numérique i K^ds du flux de force émanant d'une 

surface fermée et la valeur numérique ZdQâe la somme des masses 
électriques situées à Tintérieur de la surface existe la relation 



/' 



E,ds z=i: /àT.ldQ. 



Entre la valeur numérique H^ du champ électrique en un point 
infiniment voisin d'un conducteur électrisé et la valeur numérique c 
de la densité superficielle au point correspondant de la surface du 
conducteur existe la relation 

Entre la valeur numérique de la somme des trois dérivées secondes 
du potentiel en un point et la valeur numérique p de la densité élec- 
trique en ce point existe la relation 

<?«V ^'V d^Y 

âx^ ây* az^ ^ 

3. Remarques relatives aux résistances. 

I 

Une résistance a les mêmes dimensions que l'inverse d'une 
vitesse. 

Voici, suivant S.-W. Thomson, une façon très simple d'ima- 
giner une vitesse ayant une valeur numérique dont l'inverse 
est égale à la valeur numérique d'une résistance estimée suivant 
le système électrostatique : 

Soit une sphère de rayon L possédant une charge Q. Si elle est mise 
en communication avec le sol par un fil conducteur, elle éprouve 
pendant le temps dt une pede de charge dQ. Imaginons qu'en même 
temps le rayon diminue de telle façon que le potentiel demeure 
constant. On aura 

dQ = YdL. 

L'une des extrémités du fil étant maintenue au potentiel V et l'autre 
au potentiel 0, ce fil, de résistance R, est parcouru par un courant 
dont la valeur numérique est 



La quantité d'électricité qui s'écoule pendant le temps dt est par 
suite 



dQ = 



dt R 
— — est la valeur numérique de la vitesse avec laquelle chaque point 
de la sphère se rapproche du centre et qu'on peut appeler vitesse de 

contraction. 

Donc la valeur numéi'ique de la résistance d'un fil conducteur 
dans le système électrostatique est l'invei'se de la valeur numé- 
rique de la vitesse avec laquelle une sphère électrisée reliée au 
sol par ce fil devrait se contracter pour conseille»- un potentiel 
constant, quelle que soit d'ailleurs la valeur de ce potentiel. 

II 

Dans le système que nous considérons, une résistance spé- 
cifique a les dimensions d'un temps. 

M. Lippmann (') a indiqué une ingénieuse expérience per- 
mettant de réaliser une durée dont la valeur numérique soit 
une fraction connue de la valeur numérique d'une résistance 
spécifique donnée. 

Soit un galvanomètre difîérentiel dont l'un des circuits est parcouru 
par un courant continu dû à une pile de force électromotrice E, l'autre 
circuit recevant une série disconlinue de décharii^es ohlenues à l'aide 
d'un condensateur de capacité G chargé périodiquement par la même 
pile. 

Le premier circuit, de résistance R, débite pendant un temps t 
une quantité d'électricité égale à 



R" 

{') Sur une imite de temps absolue. Élalons éleclritjues de tstniis et chrono- 
KOpis de» varialions. (Jourii. dephys,, 2" a., t. VI (1887), p. 261.) 
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Si t est l'infervalle de temps qui sépare deux décharges du conden- 

sateur, le nombre de décharges effectuées pendant le temps t est — » 

V 

et la quantité d'électricité débitée par le deuxième circuit pendant ce 
temps est 

On peut supposer rintervalle de deux décharges réglé de f. çon que 
le débit de ce dernier circuit soit égal à celui du premier. L'aiguille 
du galvanomètre n'éprouvera alors aucune déviation. Pour qu'il en 
soit ainsi, il faut que l'on ait , 

T E 

ou 

t = CR. 

Or, soit jf) le rapport de la capacité du condensateur à celle d'une 
sphère isolée de rayon L Soit q le rapport de la résistance du premier 
circuit à la résistance d'un cube de mercure à O* ayant pour côté une 
longueur ^ On a 

l p 



et par suite 



GR=zpqp, 



t=pqp. 



Donc lorsque dans l'appareil défini tout à l'heure l'aiguille du gal- 
vanomètre est au zéro, la valeur numérique t de l'intervalle de deux 
décharges est une fraction p g de la valeur numérique p de la résis- 
tance spécifique du mercure à 0°. 

« Indépendamment de l'usage qu'on peut en faire pour mesurer le 
temps en valeur absolue, conclut M. Lippmann, l'appareil qui vient 
d'être décrit jouit de propriétés particulières. Il constitue une sorte 
d'horloge qui indique, qui enregistre et peut au besoin corriger elle- 
même ses variations de vitesse. L'appareil étant réglé de manière que 
l'aiguille aimantée soit au zéro, il suffit que la vitesse du commutateur 
augmente légèrement pour que l'équilibre soit troublé et que l'aiguille 
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aimantée dévie dans le sens correspondant; si la vitesse, au contraire, 
diminue, c'est l'action du circuit antagoniste qui l'emporte et l'aiguille 
dévie en sens contraire. Ces déviations, quand elles sont petites, sont 
proportionnelles aux variations de vitesse. Or, on peut d'abord les 
noter; on peut, en outre, les enregistrer soit par la photographie, soit 
en employant un appareil Rédier, comme celui que M. Mascart a 
adapté à son électromètre à quadrant; enfin, on peut charger ledit 
Rédier de réagir sur la vitesse de manière à réduire à zéro ses varia- 
tions. Si ces variations ne sont pas complètement annulées, elles n'en 
seront pas moins enregistrées, de sorte qu'on en pourra tenir 
compte. » 

Art. 2. — Système électrostatique de Maxwell. 

1. Formules et unités fondamentales. 

Dans ce système, les formules fondamentales s'écrivent : 

clbl«^ssin8 
dF= ^ 

1 II' ris ^Z^' ,^ « ^ A,x 

d*F = ;^ — ^ — (2cosw — 3cos6cose'). 

La quantité d'électricité unité et par suite l'intensité unité 
sont les mômes que dans le système précédent. 

La masse magnétique unité est celle qui exerce sur une 
masse égale placée à l'unité de distance une répulsion dont la 
valeur numérique est égale au carré de la valeur numérique 
de la vitesse |V,|. 

2. Dimensions des principales grandeurs. 

Les dimensions des grandeurs électriques sont les mêmes 
que dans le système précédent, 
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Les dimensions des grandeurs magnétiques sont différentes, 
ainsi que le montre le tableau suivant : 



Masse magnétique. 


FiT 


mUï 


[ linéaire. 

,,. s superficielle, 
magnétique / '^ 

\ solide. 


Fî L-' T 
FîL-»T 

fIl-'t 


MtL-î 
MîL-î 
MîL-Î 


Puissance d'un feuillet. 


FîL-*T 


M»L-î 


Champ magnétique. 


fIt-' 


MîL«T-' 


Potentiel magnétique. 


FïLT-» 


MilIt-' 


Moment magnétique. 


FîLT 


Mï l' 



Puisque dans ce système on n'a pas 

la valeur numérique de l'intensité d'un courant n'est pas égale 

à la valeur numérique de la puissance du feuillet magnétique 

de même contour équivalent. Entre ces valeurs numériques 

existe la relation 

I = V?*. 

Art. 3. — Mesures électrostatiques. 

Les grandeurs qui forment les principaux objets des mesures 
électriques ou magnétiques sont : 
Dans le domaine de l'électrostatique, 

les potentiels, 

les capacités, , 

les charges électriques ; 
Dans le domaine de l'électrocinétique, 

les forces électromotrices, 

les intensités de courants, 

les résistances ; 
Dans le domaine du magnétisme, 

les champs magnétiques, 

les moments magnétiques. 
Les autres grandeurs sont plutôt des objets de' calcul. 
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Les grandeurs dont les mesures en unités électrostatiques 
s'obtiennent le plus directement sont les grandeurs électrosta- 
tiques. 

Les appareils nommés électromètres absolus permettent de 
déduire immédiatement de mesures géométriques et mécani- 
ques la valeur absolue des différences de potentiel et par suite 
des forces électromotrices. 

Un condensateur sphérique, un condensateur plan présentent 
des capacités électrostatiques pouvant être évaluées directe- 
ment d'après leurs dimensions. Par comparaison, ils permettent 
d'évaluer la capacité électrostatique d'un conducteur ou d'un 
condensateur quelconques. 

Des valeurs numériques de la différence de potentiel aux 

armatures et de la capacité d'un condensateur quelconque, on 

peut déduire la valeur numérique de sa charge à l'aide de la 

formule 

Q = CV. 

Si ce condensateur, mis en relation avec une source capable 
d'établir entre ses deux armatures la différence de potentiel V, 
est déchargé dans un circuit n fois par seconde, ce circuit est 
le siège d'un débit d'électricité égal à 

nCV. 

On a alors le moyen d'évaluer l'intensité d'un courant en cher- 
chant quelle valeur doit avoir le nombre n pour que la décharge 
périodique du condensateur dans un circuit identique à celui 
du courant produise le même effet que ce dernier. Le débit 
d'électricité étant le même de part et d'autre, on a 

I = nCV. 

De la mesure de l'intensité d'un courant et de celle de la 
différence de potentiel existant entre deux points de circuit, on 
déduit la valeur numérique de la résistance comprise entre ces 
deux points par la formule 

La connaissance de l'intensité d'un courant conduit à celle 



^: 
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du champ magnétique créé par ee courant, et par compa- 
raison, avec ce champ magnétique, on arrive à connaître le 
champ magnétique terrestre. On peut alors, d'après la méthode 
de Gauss, déterminer le moment magnétique d'un aimant 
quelconque. 

On voit ainsi comment, dans une première mise en pratique 
du système électrostatique, devraient être enchaînées les me- 
sures correspondant aux divers ordres de phénomènes. 

La possibilité d'utiliser les résultats des mesures une fois 
faites simplifie ensuite considérablement les mesures subsé- 
quentes. 

Si l'on est en possession d'un conducteur dont la résistance 
est connue, la mesure d'une résistance quelconque se fera par 
une simple comparaison avec la première. 

La détermination de l'intensité d'un courant pourra s'obtenir 
à l'aide de la différence de potentiel V existant entre les 
extrémités d'une résistance R faisant partie du circuit, d'après 
la formule 

ou bien directement à l'aide d'un galvanomètre, d'un électro- 
dynamomètre, d'un voltamètre et en général d'un appareil 
fondé sur un effet quelconque des courants, gradué une fois 
pour toutes. 

La connaissance de l'intensité d'un courant conduit à celle 
de la différence de potentiel que ce courant établit entre les 
extrémités d'une résistance connue, et cette différence de 
potentiel peut servir à évaluer une différence de potentiel ou 
une force électromotrice quelconque. 

La multiplicité des relations existant entre les diverses 
grandeurs que l'on peut avoir à évaluer; la possibilité de 
considérer à volonté comme inconnue l'une quelconque des 
grandeurs figurant dans chaque relation rendent, comme on le 
voit, extrêmement variée et fertile en ressources la pratique 
courante des mesures électriques. 
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CHAPITRE V 
Système électro-magnétiqae. 



1. Formules et unités fondamentales. 

Dans ce système les formules fondamentales s'écrivent : 

00' 

(y) 1=^^ 

(4') dF = ^ , 

(5') d*F = " (2cosa) — 3cos0cose'). 

La quantité d'électricité prise pour unité est celle qui exerce 
sur une quantité égale placée à l'unité de distance, dans le 
vide, une répulsion dont la valeur numérique est égale au 
carré de la valeur numérique de la vitesse |V,[. 

La masse magnétique unité est celle qui exerce sur une 
masse égale placée à l'unité de distance une répulsion égale à 
l'unité de force. 

L'intensité unité est celle d'un courant transportant dans 
l'unité de temps une quantité d'électricité égale à l'unité de 
quantité. 

Le champ magnétique créé par un courant rectiligne indéfini en 
un point situé à une distance L de ce courant est donné par l'expres- 
sion 

H--. 
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Le champ magnétique créé en son centre par un courant circulaire 
de rayon L est donné par l'expression 



H = ?^ 



On peut donc définir l'unité d'intensité dans le système électroma- 
gnétique comme étant l'intensité que devrait avoir un courant 
rectiligne indéfini pour donner lieu, en un point distant de l'unité de 
longueur, à un champ magnétique égal à 2 fois le champ magnétique 
unité; ou encore comme étant l'intensité que devrait avoir un courant 
circulaire de rayon 1, pour donner lieu en son centre à un champ 
magnétique ayant une valeur numérique égale à 2%, 

Les unités des diverses autres grandeurs sont les unités 
normales définies comme on l'a vu au chap. II (liv. III). 

La formule 

• W = RPT 

permet de définir l'unité de résistance comme égale à la résistance 
d'un conducteur dans lequel un courant d'intensité égale à l'unité 
dégagerait pendant l'unité de temps une quantité d'énergie égale à 
l'unité. 



2. Dimensions des principales grandeurs. 

Adopter les formules écrites en tête de ce chapitre, c'est 
assigner aux grandeurs fondamentales électriques et magné- 
tiques les dimensions exprimées par les symboles suivants : 

Q^FÎT, 
ai,= F^L, 
I = Fi 

D'après le tableau du chap. II (liv. III), il en résulte pour les 
grandeurs dérivées les dimensions suivantes : 



Électrostatique. 






CNITÉS 


rNiTEs 




'"L.Te)' 


'(L,'t"m)" 


i liaéaire. 
Densité \ ^ . „ 
électrique -P^^'^^'«"^- 

l solide. 


FJL-'T 

riL-'T 
fJl-'t 


MiL-i 
MiL-l 
MtL-î 


Champ électrique. 


F'T-' 


mJlIt-' 


Flux de force. 


fJl't-' 


mîlSt-' 


Potentiel électrique. 


fSlt- 


MI LÎT-' 


Capacité. 


L-'T' 


L-'T' 


II 






Magnétisme. 




; linéaire. 
Densité \ ^ . „ 
magnétique ^"P^''«"^"^- 
( solide. 


f'. 

FÎL-' 
FÎL-" 


MiLÎT-' 

MtL-ïT-' 

MiL-ÎT-' 


Puissance d'un feuillet. 


Fi 


mIlit-' 


Champ magnétique. 


f!l-' 


MiL-Sl-' 


Potentiel magnétique. 


Fi 


MîLrl^' 


Moment magnétique. 


FiL- 


mIlît-' 


m 






Électrocinêtique . 




Force électromotrice. 


f.'lt-' 


m!lIt-> 


Conductibilité. 


L-'T 


L-'T 


Résistance. 


LT-' 


LT-' 


Résistance spécifique. 


L'T-' 


L'T-' 



Dans ce système, les dimensions des diverses grandeurs 
nagnétiques sont les mêmes que celles des grandeurs électri- 
)ues de mêmes noms dans le système électrostatique. 
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L'exposant de F ou de M dans le symbole électromagnétique 
d'une grandeur donnée est le même que dans le symbole 
électrostatique. 

Le symbole des dimensions d'une résistance est celui d'une 
vitesse, c'est-à-dire l'inverse de ce qu'il est dans le système 
électrostatique. 

La réalisation d'une vitesse numériquement égale à une 
résistance donnée pourrait être obtenue à l'aide de l'expérience 
suivante: 

Soit une boussole des tangentes de résistance R mise en relation 
avec deux barres parallèles de résistance négligeable, séparées par un 
intervalle L et sur lesquelles une barre perpendiculaire aux premières 
et comme elles sans résistance appréciable peut glisser parallèlement 
à leur direction. — Supposons les barres parallèles placées dans un 
champ magnétique ayant une composante 3-è perpendiculaire à leur 
plan. Le déplacement de la barre mobile fait varier le flux de force 
magnétique traversant le circuit du galvanomètre. Si %l est la vitesse 
de translation de cette barre, la variation du flux de force pendant 
Tunité de temps est égale à 

Telle est aussi la valeur numérique de la force électromotrice induite 
dans le circuit. L'intensité du courant induit a donc une valeur numé- 
rique égale à 

• — • 

R 

Une seconde expression de cette intensité est donnée par la bous- 
sole, savoir : 

G étant la constante de la boussole calculable d'après ses dimensions, 
H la composante horizontale du champ magnétique terrestre et 3 la 
déviation observée. 
De ré^alité 



= -^ tffO 






R G 

12 
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on déduit 

H tgo 

Supposons le plan des barres parallèles vertical et perpendiculaire 
au méridien magnétique. Alors on a ^) 1= H. Si, de plus, Técarte- 
ment L de ces barres est tel que G L = 4 , on a 

tgS 

Dans ces conditions, la résistance du fil de la boussole est numéri- 
quement égale à la vitesse avec laquelle devrait se produire le dépla- 
cement de la barre mobile pour donner lieu à une déviation de 45° (*). 

3. Mesures électromagnétiques. 

Les grandeurs dont la mesure en unités électromagnétiques 
peut s'obtenir directement à l'aide de mesures géométriques 
et mécaniques sont : 

L'intensité du champ magnétique terrestre ; 

Le moment magnétique d'un aimant; 

L'intensité d'un courani. 

La valeur absolue du champ magnétique terrestre est donnée 
par la méthode de Gauss. 

La valeur absolue de l'intensité d'un courant peut être 
obtenue à l'aide de la mesure d'actions électrodynamiques. 

La comparaison du champ magnétique d'un courant au 
champ magnétique terrestre conduit à la mesure des intensités 
de courants à l'aide des appareils électromagnétiques. 

Les phénomènes d'induction dus au champ terrestre donnent 
des forces électromotrices directement^calculables. 

La mesure absolue d'une intensité de courant et la mesure 
absolue d'une force électromotric^ permettent d'obtenir la 
mesure absolue d'une résistance. 

L'établissement d'un étalon absolu de résistance a été l'objet 
de travaux considérables, en raison de la grande importance 

. (») Voir la note V. 
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pratique que présentent, grâce à leur sinaplicité, les méthodes 
(le mesure fondées sur l'emploi de résistances connues. 

4. Remarque sur le système électrodynamique em])loyé par Ampère. 

Dans ses calculs relatifs aux phénomènes électrodynamiques, 
Ampère a fait usage de la formule élémentaire suivante : 

,,„ ir dsds' , n A Ar\ 

d'F = — ^ — (cosci) — IcosOcosô'). 

Dans le système électromagnétique, on emploie la formule 

j,_ ir dsds' ,^ « A Afx 

d*F = — j5 — (2cos(i) — 3cos0cos6 ). 

V 

f 

Ces deux formules sont des cas particuliers de la formule 
générale 

d'F = a — jj— ^(2cos(o — 3cosGcosô'), 

correspondant Tua à la valeur ^, l'autre à la valeur 1 du 
coefficient a. 

D'une manière générale si l'on donne à a successivement deux 
valeurs diffiérentes: a,, a,, sans changer d'ailleurs les unités 
géométriques et mécaniques, les valeurs numériques I„ I, d'un 
même courant, calculées à l'aide de la formule précédente, 
ont entre elles la relation suivante : 

Soient !« et l„, les valeurs numériques d*un môme courant 
dans le système d'Ampère et dans le système électromagnétique. 
On a, en faisant ai = ^ et a, = 1, 

I l/T — i 

L'unité d'intensité de courant adoptée par Ampère est donc 

1 

la fraction — de l'unité électromagnétique. 



CHAPITRE VI 
Systsme de H. Bertrand. 

1. Foiinuies et unilés fonda mentales. 

Dans ce système les formules fondamentales s'écrivent : 



1=^ 

dF = 



19 
v,t' 

jlbirfjsine 



W'dids' ,- n „ „,, 

d'F = — Ti — (îcoss — 3cûs6cose'). 

L'unité de quantité d'électricité est la même que dans le 
système électrostatique. 

L'unité de masse magnétique est la même que dans le 
système électromagnétique. 

L'unité d'intensité est celle d'un courant transportant dans 
l'unité de temps une quantité d'électricité dont la valeur nu- 
mérique est égale à la valeur numérique de la vitesse |V,], 

Les unités des diverses autres grandeurs sont les unités 
normales déduites des précédentes, 

s. Dimensions des principales grandeurs. 

Les formules précédentes assignent aux grandeurs fonda- 
mentales Q, it, I les dimensions exprimées par les symboles 
suivants : 

Q = ¥'L, 
A\> = Fil, 
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Il en résulte pour les grandeurs dérivées les dimensions 
suivantes : 



/ linéaire. 


F^ 


Densité \ 

,, . . ) superficielle, 
électrique / 

\ solide. 


FîL-' 
FïL-' 


Champ électrique. 


FïL-' 


Flux de force. 


FiL 


Potentiel électrique. 


Fi 


Capacité. 


L 


1 linéaire. 


FÎ- 


Densité \ ^ . ,, 
< superficielle, 
magnétique / 

V solide. 


FiL-* 
FïL-' 


Puissance d'un feuillet. 


FÏ 


Champ magnétique. 


F«L-' 


Potentiel magnétique. 


Fi 


Moment magnétique. 


FîL» 


Force èlectromotrice. 


FÎ 


Conductibilité. 


. F»L» 


Résistance. 


F«Lo 



Dans ce système les dimensions des grandeurs relatives à 
l'électrostatique sont les mêmes que dans le système électro- 
statique; les dimensions des grandeurs magnétiques, celles 
d'une intensité de courant et d'une force électromotrice sont 
les mêmes que dans le système électromagnétique; par contre 
la conductibilité et la résistance sont des coefficients sans 
dimensions. 

Pour voir nettement ce qu'est, dans ce sys-tème, la valeur numé- 
rique d'une résistance, considérons, comme nous l'avons fait à propos 
du système électrostatique, une sphère électrisée mise en communi- 
cation avec le sol par un fil conducteur et se contractant de façon que 
son potentiel conserve une valeur constante. 



On a toujours 

dQ = VdL, 



mais dans le système actuel on a 



VdL = V, Jdt, 



dt 
ce qui signifie que la valeur numérique de la résistance du fil est 
égale au rapport de la vitesse IV;! à la vitesse de contraction de la 
sphère. Cette valeur numérique est évidemment indépendante du 
choix des unités de longueur de temps et de force. 



CHAPITRE VU 

Dàtermination dn coefficient Tj. — Rapport des nnitâs électrostatiques 
et électromagnétiques. 



Art. \ . — Comparaison des valeurs numériques d'une mémo 
grandeur dans les systèmes électrostatique et êledroma- 
gnétique. 

^ Valeurs numériques d'une même quantité d'électricilê. 

Considérons deux petiti corps ftlectrisés possédant une 
même charge électrique. Soient Q. et 0„ les valeurs numé- 
riques de cette charge dans le système éloctrostatique et dans 
le système électromagnétique. Le produit de la valeur numé- 
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rique F de la répulsion de ces deux corps par le carré de la 
valeur numérique de leur distance L est lié aux valeurs numé- 
riques Q, et O» par les relations 

FL' = Q.% 
FL«=V.»QÎ. 

On a donc entre les valeurs numériques d'une même 
quantité d'électricité dans les deux systèmes la relation 

ou 

2. Valeurs numériques d'une même intensité de courant. 

Soient Q, et Q^ les valeurs numériques de la quantité d'élec- 
tricité |0| transportée par un courant en un temps |T|. Les 
valeurs numériques de l'intensité de ce courant dans les deux 
systèmes considérés sont respectivement 

- I _^_ • 

On a donc entre les deux valeurs numériques de l'intensité 
d'un même courant la relation 

^»» Vn» 

ou 

ii — V 
I — "t- 

•m 

3. Valeurs numériques d'un même potentiel ou d'une même force 

éiectromotrice. 

Considérons le travail |W| nécessaire pour amener une 
certaine quantité d'électricité |Q| d'un point où le potentiel est 
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nul en un point où le potentiel est |V|. La valeur numérique 
de ce travail sera donnée par l'une ou l'autre des deux 
expressions 

W = V, Q., 

suivant qu'on évaluera |V| et |Q| dans le système électrosta- 
tique ou dans le système électromagnétique. 

On a donc entre les valeurs numériques d'un même potentiel 
dans ces deux systèmes la relation 

Y. Q. 
ou 



4. Valeurs numériques d'une môme capacité. 

La capacité d'un condensateur entre les deux armatures 
duquel une charge |Q| établit une différence de potentiel |V 
sera représentée par le nombre 

dans le système électrostatique, et par le nombre 

^« — AT 



y 



m 



dans le système électromagnétique. 
Il existe entre ces deux nombres la relation 



« V« » m 






ou, si l'on tient compte des relations précédentes, 

T t • 

m 



iL^ 
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5. Valeurs numériques d'une même résistance. 

La résistance d'un conducteur dans lequel une force électro- 
motrice |V| établit un courant |I| sera représentée par le 
nombre 

dans le système électrostatique, et pap le nombre 

' "» 

m -p 

dans le système électromagnétique. 
Il existe entre ces deux nombres la relation 

R ~~ V f 

•■••/Il ' m '« 

ou, en tenant compte des relations précédentes, 

R. i 



R„ V.' 

6. Valeurs numériques d'une même grandeur quelconque. 

Soit en général |G| une grandeur quelconque électrique ou 
magnétique. Si ses symboles de dimensions dans le système 
électrostatique et dans le système électromagnétique sont 
respectivement : 

on a 

y ayant la valeur X' — X ou t-^t'. Donc 

Gm 



'•-.>■ 






*r*^a> 



R" 
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ou 

On retiendra aisément la relation simple qui lie X, X', t et -' 
si on la met sous la forme 

X -hT = V -ht'. 

Art. 2. — Détermination expérimentale du coefficient V,. 

Toutes les grandeurs électriques ne se prêtent pas également 
bien à une mesure électrostatique en même temps qu'à une 
mesure électromagnétique. Celles dont la mesure électrosta- 
tique est la plus directe, savoir : la quantité d'électricité, la 
force éleclromolrice et la capacité électrique^ se sont offertes 
naturellement comme étant les plus propres à la détermination 
^ expérimentale du coefficient V,-. 

La première détermination de ce coefficient a été faite en 1856 
par Weber et Kohlrausch (*) au moyen d'une double mesure 
de quantité. 

Les nombreuses déterminations faites depuis lors par divers 
expérimentateurs reposent toutes soit sur une double mesure 
de force électromotrice à l'exemple de celle qu'imagina en 1869 
sir W. Thomson (*), soit sur une double mesure de capacité 
dont MM. Ayrton et Perry ont donné en 1879 le premier 
exemple (^). 

Voici, en rapportant toutes les mesures aux unités fonda- 
mentales (CGS), le tableau des résultats obtenus : 

1856. Weber et Kohlrausch. 3,107.10*^ 

1869. W. Thomson et King. 2,846 

1869. Maxwell (*). 2,88 

(}) Electr. Maasb, Abh. der K. S. Ces. der Wissensch., t. V, p. 219. 
(*) Brit. Assoc, Rep. (1869), p. 43i. 

(») Journal of tel. Eng., t. VIII (1879), p. 126, et Phil mag., 5« s., t. VII (1879), 
p. 277. 
(♦) Brit. Assoc. Rep, (1869), p. 456. 
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1872. Dugald M'Kichan (*). 2,935 

1879. Ayrton et Perry. 2,980 

1880. Shida (•). 2,995 - 

1883. J.-J. Thomson (»). 2,920 

1884. Klemencie (♦). 3,019 
1886. Colley (*). 3,015 
1888. HimsiedtO. 3,007 

1888. W. Thomson, Ayrton et Perry (^). 3,004 

1889. Rosa («). 3,000 

1890. J.-J. Thomson (»). 2,9956 

1891. Pellat(^«). 3,009 

Les premières déterminations faites en Angleterre sont affec- 
tées d'une erreur assez notable provenant d'une évaluation 
trop forte de l'étalon de résistance de l'Association britannique 
employé dans les mesures électromagnétiques. Pour être corri- 
gés de cette erreur, les résultats de ces déterminations doivent 
être diminués d'environ 0,013 de leur valeur. 

On a alors le tableau suivant : 

1856. Weber et Kohlrausch. 3,107.10*« 

1869. W. Thomson et Kiûg. 2,808 

1869. Maxwell. 2,843 

1872. Dugald M'Kichan. 2,896 

1879. Ayrton et Perry. 2,960 

1880. Shida. 2,955 

1883. J.-J. Thomson. 2,920 

1884. Klemencie. 3,019 
1886. Colley. 3,015 

1888. Himstedt. 3,007 

1889. W. Thomson. 3,004 



(1) Vhilos. trans, L. R. S., for. 1879, p. 409427. 
O Philos, mag.j 5« s., t. X (1880), p. 431. 
(») Philos, irans. L, R. S., for. 18^, p. 707. 
(♦) Wiener Ber., 3« s., t. LXXXIII (1884), p. 88. 
(») Wied. Ann., XXVIII (188o), p. 1-21. 
(«) Wied. Ann., XXIX (1888), p. 560. 
Q) Rep. ofthe Brith. assoc. Bath (1888), p. 616. 
(8) PhjXos. mag., 5« s., t. XXVIII, p. 315. 
(^) Soc. roxj. de Londres, 27 mars 1890. 
(40) Comptes rend, de VAc. des Se, 13 avril 1891. 
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1889. B.Rosa. 3,000 

1890. J.-J. Thomson. 2,9^6 

1891. Pellat. 3,009 

La moyonno des plus récentes déterminations permet d'a- 

(loplor nvoc une assez grande approximation, comme valeur 
((1(1 S) du cooflicient V.., le nombre 



10 



3.10 

t 

Or, voici les valeurs (CGS) assignées parles meilleures expé- 
rioncos pour la vitesse de la lumière : 



1876. Helmert(«). 




2,9999 


1874. Cornu (»). 




3,004 


1879. Michclson ('). 




2,9994 


1881. Younjt Forbes (•). 




3,ai38 


18ft>. Michelson (»). 




2,9985 


•1885. NewcoiMb(*). 


Moyenne. 


2,9386 




3,0023 



La mlenr :\\ dotkt la valeur numérique est égale^ dans 
HM i^iist^me absolu quelconque, à celle du coefficient |V, , est 
donc la yitcsss de lv lumière. 

Tho telle ooli^HMdenoe n\^ point paru Teffet du hasard. Avec 
MiiwvolU lo:ïi phy^ioùMis y ont vu Tindiee d'un rapport étroit 
eulrt^ lo:^ phénomènes êhvlriques et les phénomènes luniioeux. 
Ce mpport^ expliqué |Kir une tliêorie de Maxwell qui embrasse 
d;uis wne êUule unique les phénomènes électriques et lumineux 
wuuue des nu^ntfestations diwrses d\tn même milieu, ouvre 
uuv r^vherv^hes eUvtrt (ues utie une toute nouvelle, dans laquelle 
OMt vlo]À ete faites vie uofîibrt^uses et importantes découvertes. 



^v \.»>*.v. \\t\ . :^ ;.^yî. 
t ^»«v» ftK î SSi,\ >» l =^<Sî^*. 
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Art. 3. — Rapport des unités électrostatiques 

et électromagnétiques. 

Le rapport de deux unités est égal au rapport inverse des 
valeurs numériques d'une même grandeur rapportée successi- 
vement à chacune d'elles. 

Si donc on désigne respectivement par 

12.!, m. \&.u la, m.u 

et 

|2J, |3J, |8J, lej, |31J, 

les unités électrostatiques et électromagnétiques de quantité 
d'électricité, d'intensité de courant, de force électromotrice, 
de capacité et de résistance, on aura : 



a 0. 




\3. I. 


1 


8. E. 
8. ~E. 


-V,, 


e„ c. 


1 

Y?' 


a R» 
î«» R. 


-V.». 



D'une manière générale, soient \ÇJ\ et |^^| les unités élec- 
trostatique et électromagnétique d'une grandeur |G{, on aura, 

C 

en vertu des relations -^ = Vf-'' = Vj'-^ , 

Art. 4. — Formules communes au système électrostatique 

et au système électromagnétique. 

Soient respectivement 

Q*i E„ C„ I,, R„ 

Uni? '^mJ ^m9 'm> "«9 
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les valeurs numériques d'une quantité d'électricité, d'une 
force électromotrice, d'une capacité, d'une intensité de cou- 
rant et d'une résistance données. Les relations précédentes 
montrent que Ton a 

t»,„ Ëm = L, L, , 

Oi _ Qî 
C„ ~ G. ' 
E« I« = E^ I,, 

11 suit de là que pour appliquer les formules : 

W = iQE, 
W = {CE», 

W = EIT, 
W = R1*T, 

c'est-à-dire pour faire le calcul d'une énergie électrique dans 
les différents cas qui peuvent se présenter, on peut employer 
aussi bien les mesures électromagnétiques des grandeurs que 
l'on a à prendre en considération, que leurs mesures électro- 
statiques. Il est bien entendu qu'il s'agit de mesures basées de 
part et d'autre sur les mêmes, unités fondamentales géomé- 
triques et mécaniques. 



CHAPITRE VIII 

Influence du choix des unités fondamentales géométriques et méca- 
niqaes sur l'expresEion des grandeurs électriques et magnétiques 
dans les différants systèmes. 

Art. i. 

Un changement de grandeur des unités fondamentales géo- 
métriques et mécaniques entraîne un changement des unités 
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électriques et magnétiques et par conséquen^ un changement 
de la valeur numérique d'une grandeur électrique ou magné- 
tique déterminée. 

Ces changements se déduisent très simplement des symboles 
de dimensions des grandeurs considérées. Les raisonnements 
qui ont été faits au chapitre V (livre II) s'appliquent aux gran- 
deurs électriques et magnétiques comme aux grandeurs géo- 
métriques et mécaniques. 

Si aux bases 

l'Ai, l^jil 
on substitue les bases 

1^,1, l"^ 



-?1 



ïl» !•*►«!» 



à une unité \R^\ se trouve par ce fait substituée une unité je, 
dont le rapport à la première est 

l^.l _ (\% 



^1 ^ (\!^\U]W O^X 

il~ W/ MW MsJ^ 



IÇil . MAI/ M^ 

X, ?/, z étant les exposants de dimensions de l'espèce de gran- 
deur considérée relativement aux grandeurs 



Si, par exemple, aux bases 

m. isi, 

on substitue les bases 

mu mi m. 

à une unité |ÇJ se trouve substituée une unité |Ç,| l^t^f^ fois 
plus grande que la première, d'où il suit que la valeur numé- 
rique d'une grandeur donnée de l'espèce en question devient 
V Pp fois plus petite qu'auparavant. 
Si aux bases 

\% |S|, . W 
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on substitue les bases 



à une unité |Ç,| se trouve substituée une unité jC,| i^f^m^/b/s 
plus grande que la première, et la valeur numérique d'une 
grandeur donnée de l'espèce considérée devient l^l'^m^ fois 
plus petite qu'auparavant. 

Les expressions des coefficients 

et 

pour les diverses grandeurs électriques et magnétiques sont 
données par les symboles mômes des dimensions de ces gran- 
deurs. On n'a donc pour les écrire qu'à se reporter aux tableaux 
des chapitres IV et V (livre III) (*). 
Si les bases 

i\% m, f\^i 

l\% tlG|, m\M\ 
sont celles du système (CGS), on aura pour 

/, f, /, m, 
suivant la nature du premier système, les valeurs suivantes : 





l 


t 


f 


m 


Ancien système français. 


4 


4 


4 


4 


32,484 


480485,6 


44782,3 


Ancien système anglais. 


4 


4 


4 


4 


30,48024 


444956,3 


44598,4 


Système métrique. 


4 

400 


4 


4 


4 


980960 


9809,6 


Système de Gauss. 


40 


4 


40000 


. 4000 


4«r système BA(MGS). 


4 

400 


4 


4 
400 


4 


(1) Voir la note VI. 
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Un changement des unités fondamentales affecte le para- 
mètre V^ (voir chap. VII, liv. III) comme la valeur numérique 
d'une vitesse. Si donc les unités de longueur et de temps 
deviennent respectivement l fois et t fois plus grandes, ce 

paramètre devient - fois plus petit. Sa valeur n'est pas affectée 

par un changement de l'unité de force seule ou de l'unité de 
masse seule. 

Parmi tous les changements possibles, il convient de remar- 
quer ceux qui le rendent égal à 1 et ceux qui le laissent 
invariable. 

4. Soit Ni la valeur de ce paramètre dans un système ayant 
pour bases 

1^1, |^{, masse quelconque. 
Il aura la valeur 1 dans tous les systèmes ayant pour bases 

/|ï|, tm, masse quelconque, 
si { et t sont deux nombres tels que 

c'est-à-dire dans tous les systèmes ayant pour bases 
V<n|ï|, w|S|, masse quelconque, 
n étant un nombre quelconque. 

Ainsi, ce paramètre ayant dans le système (GGS) la valeur 

3.10*% 

il aura la valeur 1 dans tous les systèmes ayant pour bases 

3.10*^ n cm, n sec, masse quelconque, 

c'est-à-dire dans tous les systèmes oit la vitesse de la lumière est 
V unité de vitesse. 

î. Tous les changements en nombre inflni pour lesquels l=.t 
laissent invariable le paramètre Y.. 

13 
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Ainsi il aura la même valeur 3.10" que dans le système (CG S) 
dans tous les systèmes ayant pour bases 

ncm, nsec, masse quelconqae. 

Les changements caractérisés par la relation Z = f et par 
suite par Tinvariabilité du paramètre V„ sont les seuls qui 
laissent intactes toutes les formules fondamentales électriques 
et magnétiques. 

On a vu chapitre I (livre III) de quelle propriété jouissent les 
systèmes d'unités dans lesquels les constantes physiques des 
formules possèdent la même valeur. Si, dans l'un des systèmes, 
un certain groupe de nombres représente les valeurs des don- 
nées et des résultats d'un certain problème, le même groupe 
de nombres représente les données et les résultats d'un pro- 
blème similaire dans tout autre de ces systèmes. 

Dans le système d'unités électriques et magnétiques proposé 
par M. Bertrand (voir chapitre VI, livre III), le paramètre V^ ne 
figure que dans une formule de définition : 

I = i« 
V,T 

et nullement dans les formules qui intéressent la solution pra- 
tique des problèmes relatifs aux phénomènes électriques et 
magnétiques. 11 en résulte que, dans ce système, aucun chan- 
gement de bases n'oblige à modifier les formules employées à 
la solution des problèmes que l'on a à considérer dans les 
applications de la science ; et si un certain groupe de nombres 
représente les données et les résultats d'un problème, ce même 
groupe de nombres définiit les données et les résultats d'un 
problème similaire, quelles que soient les bases des unités 
géométriques et mécaniques. 

Art. 2. — Application des considérations d'homogénéité 
et de similitude à la recherche de certaines formules. 

En électricité, de même qu'en mécanique, la considération 
des conditions d'homogénéité et de similitude permet souvent 
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de fixer à priori la constitution des formules devant lier entre 
elles des quantités données. 

La démonstration classique donnée par Laplace de la pro- 
portionnabilité de Faction élémentaire électromagnétique à la 
raison inverse du carré de la distance du pôle à l'élément de 
courant en est un premier exemple. 

Ampère a montré ensuite que la formule élémentaire des 
actions électrodynamiques pouvait donner lieu à des considé- 
rations semblables. On trouve à ce sujet, dans le célèbre 
Mémoire sur la théorie mathématique des phénomènes élec- 
trodynamiques uniquement déduite de l'expérience (*), la 
note suivantç : 

t I. Sur la manière de démontrer, par les quatre cas d'équilibre 
exposés au commencement de ce Mémoire^ que la valeur de Vac- 
tion mutuelle de deux éléments de fils conducteurs est 

— -, — n dsds. 

y^ dsds' 

» En suivant Tordre des transformations que j'ai successivement 
fait subir à cette valeur, on trouve d'abord, en vertu des deux pre- 
miers cas d'équilibre, qu'elle est 

iV (sin sin 6' cos w 4- ^ cos 6 cos 0' ) ds ds' . 

■ ' ' > 

on déduit du troisième, entre n et fe, la relation ?i + 2/c = 1, et du 

1 
quatrième n = 2, d'où k =z — ~ ; ce quatrième cas d'équilibre est 

alors celui qu'on emploie en dernier lieu à la détermination de la 
valeur de la force qui se développe entre deux éléments de fils con- 
ducteurs. Mais on peut suivre une autre marche en partant d'une 
considération dont s'est servi M. de Laplace, quand il a conclu des 
premières expériences de M. Biot sur l'action mutuelle d'un aimant 
et d'un conducteur rectiligne indéfini, que celle qu'un élément exerce 
sur un des pôles de l'aimant est en raison inverse du carré de leur 
distance, lorsque cette distance change seule de valeur et que l'angle 



(1) Mémoires de l'Académie des Sciences [2], t. VI, p. 175-388. 
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compris entre la droite qui la mesur«3 et la direction de Télément reste 
la même. En appliquant celte considération à Faction mutuelle de 
deux éléments de fils conducteurs^ il est aisé de voir, indépendamment 
de toute recherche préliminaire sur la valeur de la force qui en 
résulte, que cette force est aussi réciproquement proportionnelle au 
carré de la distance quand elle varie seule et que les angles qui déter- 
minent la situation relative des deux éléments n'éprouvent aucun 
changement. En effet, d'après les considérations développées au 
commencement de ce Mémoire, la force dont il est ici question est 
nécessairement dirigée suivant la droite r et a pour valeur 

itVC*-, 0,0', (o)dsds'; 

d'où il suit qu'en nommant a, p, y les angles que cette droite forme 
avec les trois axes, ses trois composantes seront exprimées par 

it'/'(r, 6, 0', (o) cos a dsds', 
ii' f{i% 6, 6', (i))cos pdsds', 
ii' f{r, 0, 0', (o) cos Y dsds', 

et les trois forces parallèles aux trois axes qui en résultent entre deux 
circuits par les doubles intégrales de ces expressions, i et i' étant des 
constantes. 

» Or, il suit du quatrième cas d'équilibre, en remplaçant les trois 
cercles par des courbes semblables quelconques dont les dimensions 
homologues soient en progression géométrique continue, que ces trois 
forces ont des valeurs égales dans deux systèmes semblables; il faut 
donc que les intégrales qui les expriment soient de dimension nulle 
relativement à toutes les lignes qui y entrent, d'après la remarque de 
M. de Laplace que je viens de rappeler, et qu'il en soit par conséquent 
de même des différentielles dont elles se composent, en comprenant 
ds et ds' parmi les lignes qui y entrent, parce que le nombre de ces 
différentielles, quoique infini du second ordre, doit être considéré 
comme le même dans les deux systèmes. 

» Or le produit ds ds' est de deux dimensions; il faut donc que 

fivy 0, 0', a))cosa, f{r, 6, ô', wjcosg, f(r, 0, 8', (*))cosy, 

soient de la dimension — 2; et comme les angles 6, 6', w, a, P, y 
sont exprimés par des nombres qui n'entrent pour rien dans les 
dimensions des valeurs des différentielles, et que /(r, 8, 6' ta) né 
contient que la seule ligne ?•, il faut nécessairement que cette fonction 



— 197 — 

1 

soit proportionnelle à -^, en sorte que la force qu'exercent l'un sur 

l'autre deux éléments de fils conducteurs est exprimée par 

M. Bertrand, qui, ainsi qu'on l'a vu plus haut (chapitre IX, 
livre I), a su tirer des considérations d'homogénéité et de 
similitude de si élégantes démonstrations de mécanique, en a 
indiqué aussi d'intéressantes applications à des questions 
d'électricité. C'est ainsi qu'il démontre, par un raisonnement 
analogue à celui d'Ampère, la proportionnalité de l'action de 
deux circuits plans infiniment petits à la raison inverse de la 
quatrième puissance de la distance. 

« L'action élémentaire de deux éléments pour des circuits d'inten- 

dsds' 
site donnée est proportionnelle au produit ; les autres facteurs 

■ ne contiennent que des lignes trigonométriques dont la valeur est la 
même pour les éléments homologues de deux systèmes semblables. Si 
l'on considère deux surfaces S^ et S[ situées dans le même plan et 
deux autres surfaces S, et Sj formant un système géométriquement 
semblable à celui des deux premières, les forces homologues auront 

dsds' 
même valeur, car — — est de degré zéro par rapport à l'unité de 

longueur. Les résultantes, par conséquent, seront égales, l'accroisse- 
ment de longueur des éléments compensant exactement l'accroisse- 
ment de distance. En nommant K le rapport de similitude, le produit 
SjSj est égal à K*S,S{. Si donc l'attraction des circuits S^ et S^ est 

G 
GSjSj, celle de Sj et de Sj, qui lui est égale, sera — Sj Sg* Le facteur 

par lequel il faut multiplier le produit des deux surfaces est donc 
inversement proportionnel à la quatrième puissance des dimensions. 
» Si les actions mutuelles des deux éléments produisaient un 
couple, la force de ce couple serait la même dans les deux systèmes, 
mais le rapport des bras de levier serait égal au rapport de similitude. 
Le moment du couple serait donc multiplié par K, et si dans l'un des 
deux systèmes il est représenté par S^S^H, S^ et Sj étant les deux 

H 

surfaces enfermées dans les circuits, il le sera dans l'autre par SjSj — • 

K. 
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Le couple qui tend à faire tourner deux circuits infiniment petits qui 
agissent Tun sur l'autre est inversement proportionnel > quand il 
existe, au cube de la distance (^). » 

Le premier exemple donné par M. Bertrand de ce mode de 
raisonnement se rapportait à l'étude élémentaire dp la propa- 
gation du courant sur une l*gne électrique (*). Voici la forme 
très simple donnée par M. Vaschy à la démonstration de la loi 
dite de similitude relative à ce phénomène (') : 

€ Sur une ligne télégraphique de longueur l, de capacité G, de 
résistance R, on envoie le courant d'une pile de force éleclromotrice E 
(la force électromotrice est de la nature d'un potentiel). On demande 
quelle sera l'intensité i du courant au poste d'arrivée au temps t, 

7> La fonction i ne dépend que de t, Z, G, R, E; on posera 

i = fit, l, C, R, E), 

fêtant à priori une fonction inconnue de ces cinq paramètres. Mais 
cette relation peut s'écrire 

t 



i = l,{t,l,E,CE^J^). 



E 

— ^ ayant les dimensions d'une intensité, la fonction ç doit être de 

dimensions nulles. Les produits CR et GE* ayant respectivement les 
dimensions d'un temps T et d'une énergie W (soit dans le système 
électrostatique, soit dans le système électromagnétique ou dans tout 
autre, comme il est facile de s'en assurer), si l'on prend comme unités 
fondamentales L, T, "W et E, on voit qu'en réalité la fonction © est 
indépendante des paramètres t, Z, E et CE', et que la fonction i se 
réduit à la forme 



* = l'(Gk)- 



» En d'autres termes, la fonction 9, qui représente le rapport de 



(*) Théorie mathématique de Vélectrlcité, Paris, Gauthier-VilJars (1889), 
chap. X, p. 103. 

O Comptes rendm de V Académie des Sciences, t. LXXXVI, p. 916. 

(«) Traité d'électricité et de magnétisme, t. I, préliminaires, p. 10, et t. II, 
chap. II, p. 46. 
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rintensité variable i à la valeur finale — := I, ne dépend que du para- 

t t 

mèlre -przz ; de telle sorte que si Ton porte les valeurs de — -- en 
CK GR 

abscisses et le rapport ^ en ordonnées, on obtient une courbe qui est 

la même pour toutes les lignes Si l'on considère deux lignes dont 

les éléments sont respectivement ly G, R et T, G', R', les époques t 

et t' auxquelles une même fraction quelconque - de l'intensité finale 

sera atteinte seront entre elles dans le même rapport que les pro- 
duits G R et G' R' : 

t GR 



t' G'R' 

t 
i> On regarde quelquefois - comme représentant le rapport des 

V 

durées des périodes variables sur les deux lignes. On dira donc, dans 
ce sens, que la durée de la période variable sur diverses lignes est 
proportionnelle à la capacité et à la résistance par unité de longueur 
et au carré de la longueur du circuit. G'est la loi de similitude énoncée 
par sir W. Thomson en 1856 et qui s'applique assez bien aux longs 
cables sous-marins. » 

Suivant le mode de raisonnement d'Ampère et de M. Ber- 
trand, M. Marcel Desprez a établi d'intéressantes propositions 
relatives aux machines électriques (*). 

Art. 3. — Calculs symboliques. 

Les précieux avantages du mode de représentation symbolique 
des grandeurs exposé au chapitre VI, livre I, en recommandent 
tout naturellement l'usage dans les questions de changements 
d'unités relatives aux grandeurs électriques et magnétiques. 
Les règles établies à propos des grandeurs géométriques et 
mécaniques sont applicables, sans modification aucune, aux 
grandeurs électriques et magnétiques. 

(*) Comptes rendus de l'Académie des Sciences , t. XCIV (1882), p. 431. 
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La question suivante donnera une idée de Futilité et de la 
commodité de l'emploi de ce symbolisme : 

Étant données, par leurs valeurs numériques u, v, w dans un 
système absolu déierminé, trois grandeurs électriques ou mécani- 
ques 1^1, |T|, l'ID'l, reconnaître si elles peuvent servir de hases à 
la définition d*un système de mesures absolues du même type que 
celui dans lequel elles so7\t évaluées et trouver les bases de ce 
système. 

Soient 

l\I lYI 171 

les bases du système dans lequel sont évaluées les grandeurs propo- 
sées. Ces dernières peuvent être représentées par les symboles 

1011= wlXh lYI"' |Z|'s 
\V\=v |Xh lY!*"* |Z|% 
|W| = u'|X|'«iY|>'« iZ^'«. 

Mais si les grandeurs |^|, [V\y \W\ peuvent être regardées comme 
faisant partie d'un système absolu du même type que le premier et 
de bases 

m, l'y-!, isi, 

elles peuvent être représentées par les symboles 



"s 






m = \%\" l'^i" m 

Donc pour que les grandeurs données puissent définir un système 
absolu du type proposé, il faut et il suffit que les équations symboli- 
ques 

\%\'^ I^J^I^t |S|«. = u IXl't |Y|''. |Z|'S 

lash» l^j.l»'» |S|'* = V |x|'. iY|^« \z\^, 

|9S1"' l^-l''' |S|" =w |X|-. lYI". |Z|'«, 

soient compatibles et capables de fournir un système de valeurs des 
rapports 

m \j\_ m 
ixr m' \z\' 
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On peut voir ainsi qu'une résistance |âl|, une force électromo- 
Irice |8| et un temps |6| peuvent servir de bases à la définition d'un 
système d'unités absolues, du type (LTM), en ce qui concerne les 
grandeurs géométriques et mécaniques, et du type électromagnétique 
en ce qui concerne les grandeurs électriques et magnétiques. 

En effet, soient t, e, t les valeurs absolues (G G S) des trois gran- 
deurs en question. On a, en supposant qu'elles fassent partie d'un 
système d'unités absolues de bases, 

1^1, 1^1, MM. 

les équations symboliques 



^^' cm 



d'où l'on tire 



' ' \h\ sec 

,o.^ W' I^I^ ^Jg rm)v(cm)t 

'^'"~ ICI' "■ (sec)' ' 

1^1 = m =tsec, 

|i£|=rtcm, 
I Ç I 1= it sec, 



CHAPITRE IX 

Définition des systèmes d'unités électriques et magnétiques 
adoptés dans les recherches scientifiques. 



Art. 1. 

La mesure absolue de l'intensité du champ magnétique 
terrestre par la méthode de Gauss repose uniquement sur des 
mesures de longueurs, de temps et de masses. Pour appliquer 
cette méthode, Gauss et Weber avaient adopté comrne unités 
fondamentales le millimètre, la seconde, le milligramme- 
masse (*). Ces unités étaient d'une grandeur parfaitement 
appropriée à l'objet pour lequel elles avaient été choisies, car 



(*) Intensités vis magneticae terrestns, etc., p. 23. (Voir aussi note VI.) 
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il on P(^8uUait pour la valeur numérique de la composante 
horizontale du champ magnétique terrestre au lieu où avaient 
été faites les observations de Gauss et Weber, la valeur: 1,7 
environ. 

La Hul)8titution du mètre au millimètre et du gramme au 
niilligrainme eût d'ailleurs conduit à la même valeur, car les 
dimensions électromagnétiques d'un champ magnétique étant : 

Mi 

■ 

si Ton rond l'unité de masse et l'unité de longueur le même 
nornbrt^ do fois plus grandes ou plus petites, l'unité de champ 
magnétique n'est pas modifiée (*). 

Wobor conserva tout naturellement pour ses mesures élec- 
IHquos absolues (*) les unités fondamentales à l'aide desquelles 
avall élé obtenue la mesure du champ magnétique terrestre, 
doni il avait d^aiUours à se servir (*). 

Du peut oaractoriser les unités adoptées par Gauss et Weber 
tM> disant que oe sont des unités électromagnétiques normales 
dérivant do^i^ unités fondamentales, millimètre, seconde, milli- 

l/idiv d'évaluer les grandeurs électriques en unités absolues 
l\iU d^s Tann^V nu^mo où parut le premier mémoire de 
Wobor v^îCUV adopt^vot mise en pratique par Sir W. Thomson, 
qui^ loutofois^ prit |H>ur uniîôs fondamentales les unités an- 

\p\fxV ^WMt ïyvîamè pondant dix ans remploi d'unités 
^Kîfi^^luos |v^ur los mosun>s ïv\.iîivos, s*:it aux recherches pure- 
>^>ont sohM\Uîi.;;ïOSs s^^it a::\ iwrîiîi.'ns de la lélégrs^phîe, 
S,r \\ . Th^^n><^iVU o^î:o*>î or.r,.:. en ISîoL la nomination par 
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l'Association britannique pour l'avancement des sciences d'une 
Commission spécialement chargée de l'établissement d'un 
système d'unités électriques. 

Cette Commission adopta pour ses mesures le système élec- 
tromagnétique et prit d'abord pour unités fondamentales le 
mètre, la seconde et le gramme-^masse, auxquelles elle substitua 
ensuite (1873) le centimètre, la seconde et le gramme-masse. 
Voici, au sujet de ce choix des unités fondamentales, les 
termes mêmes du rapport présenté par la Commission (*) : 

€ Sur la question première d'unités particulières de masse, de 
longueur et de temps à recommander comme base de tout le système, 
une discussion prolongée s'est engagée, principalement sur l'adoption 
du gramme du mètre et de la seconde, ou du gramme du centimètre 
et de la seconde, la première combinaison ayant pour elle la simplicité 
du mot mètre, et la seconde ayant l'avantage de rendre l'unité de 
masse pratiquement identique à la masse de l'unité de volume d'eau, 
de rendre, en d'autres termes, la valeur de la densité de l'eau prati- 
quement égale à l'unité. 

» Nous sommes maintenant presque unanimes à considérer ce 
dernier élément de simplicité comme le plus important des deux; à 
l'appui de cette manière de voir, nous invoquerons l'autorité de sir 
W. Thomson qui, depuis longtemps, a très fortement insisté sur la 
nécessité d'employer des unités remplissant cette condition. 

« En conséquence, nous recommandons l'adoption générale du 
centimètre, du gramme et de la seconde pour les trois unités fonda- 
mentales; et, en attendant que l'on donne des noms spéciaux aux 
unités électriques et magnétiques qui en dérivent, nous recommandons 
de les distinguer des unités absolues d'autre provenance, en les 
faisant suivre de lettres C. G. S., initiales des noms des trois unités 
fondamentales (*). 9 

Cette proposition de la Commission de l'Association britan- 
nique a été sanctionnée par le Congrès des Électriciens tenu 
à Paris en 1881 (séance du 19 septembre) et a été depuis cette 
époque universellement adoptée. 

Au lieu d'un système unique d'unités électriques définies 

*" ' ■ « 

(') La Commission était composée de sir W. Thomson, G.-C. Fosler, J.-C, 
Maxwell, G.-J. Stoney, Flaming Jenkin, Siemens, F.-J. BramweU, Everett, 
rapporteur. 

(^ Unités et constantes physiques, par Everett. — Trad. Raynaud, ^ Appendice^ 
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à l'aide des unités fondamentales (G G S), on emploie générale- 
ment deux systèmes partiels fondés sur les mêmes bases. 

Pour les calculs relatifs à l'électrostatique, on emploie des 
unités dérivant des unités (G G S) suivant le système électrosta- 
tique. On a vu en effet que ce système est celui qui donne aux 
formules électrostatiques leur forme la plus simple. 

Pour les calculs relatifs au magnétisme, à Télectromagné- 
tisme et à l'électrodynamique, on fait usage d'unités dérivant 
des unités (G G S) suivant le système électromagnétique, car 
c'est dans ce dernier système que les formules magnétiques, 
électromagnétiques et électrodynamiques se présentent sous la 
forme la plus simple. 

Les unités électriques usitées actuellement dans les recher- 
ches scientifiques sont donc soit les unités électrostatiques 
(G G S), soit les unités électromagnétiques (G G S). 

Le passage d'un système à l'autre s'effectue aisément à 
l'aide de la valeur (G G S) du coefficient V,- qui est : 

3. 10*\ 

Art. 2. — Principales unités du système 
électrostatique (GGS). 

Unité de quantité d'électricité. — L'unité de quantité 
d'électricité est la quantité exerçant sur une quantité égale 
placée dans le vide à un centimètre de la première une 
répulsion égale ù une dyne. 

Unité de capacité. — L'unité de capacité est égale à la 
capacité d'une sphère isolée d'un centimètre de rayon. 

La capacité électrostatique (GGS) de la Terre supposée sphérique 
est donc représentée par le nombre : 

637110400. 

Unité de potentiel. — L'unité de potentiel est égale au 
potentiel d'une sphère isolée d'un centimètre de rayon possédant 
une charge égale à l'unité de quantité. 

D*après sir W. Thomson, la différence de potentiel entre deujç 
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plateaux donnant une étincelle de 0%1 dans Tair vaut en unités 
électrostatiques ( G G S ) 

14,7. 

Suivant le même physicien, la valeur électrostatique (GGS) de la 
force électromotrice d'un élément Daniell est représentée par le 
nombre : 

0,00374. 

Art. 3. — Principales unités du système 
électromagnétique (GGS). 

Unité de masse magnétique, — L'unité de masse magné- 
tique est la masse exerçant sur une masse égale placée dans 
le vide à un centimètre de la première une répulsion égale à 
une dyne. 

Unité de champ magnétique. — L'unité de champ magné- 
tique est égale au champ que créerait une masse magnétique 
égale à l'unité en un point distant de cette masse d'une 
longueur égale à un centimètre. 

La valeur numérique (GGS) de la composante horizontale du 
champ magnétique terrestre à Paris (Parc Saint-Maur) au 1®^ jan- 
vier 1891 est (0 : 

0,19554. 

L'inclinaison ayant la valeur 

65H0',6 

la valeur numérique du champ total au même lieu est : 

0,46576. 

Unité d'intensité de courant. — L'unité d'intensité de 
courant est l'intensité d'un courant qui, ayant pour siège un 
conducteur rectiligne indéfini, créerait un champ magnétique 
ayant en un point situé à un centimètre du conducteur une 
valeur numérique égale à 2. 

Un courant d'intensité égale à l'unité électromagnétique (GGS) 



■rf^^M»i>^ 



(1) Th. Moureaux, Sur la valeur absolue des éléments magnétiques au 
i^r janvier i89i {Comptes rendus de VAc. des Se, 5 janvier 1891)i 



en une seconde dans un voltamètre une masse d'argent égale 

maBse d'hydrogène égale à 

0^,103696 
volume dans les conditions normales est : 

1— ,1623. 
lié de résiatance. — L'unité de résistance peut être 
! comme égale à la résistance d'un conducteur dans 
un courant ayant une intensité égale à l'unité dégagerait 
u socondo uue quantité d'énergie égale à un erg, c'est-à- 
no quantité de chaleur égale à la fraction : 
1 
41612323 
potite calorie. 

i résistance est à peu près celle de ^^ de millimètre d'un 

iiivre ayant un millimètre de diamètre, ou de ,^^ de milli- 
l'un Ql de fer de ce même diamètre. 

iM de force électromotrice. — L'unité de force électro- 
'0 ost ojïa'f ^ 1" difiërence de potentiel existant aux deux 
lités d'un eonducleur de résistance égale à l'unité par- 
par uu courant d'intensité égale à l'unité. 

! dilKr«nc« de potenlid «t i peu près U fraction : 



llââOOOiX) 
> i)ut exUle enliv les <)eux pilles d'une pile de Danidl. 

Art. 4. — Rapport ties nnitéi carrt^ondantes 
w-tXk'nHxi V. a\-aut rti iutï«re tCGS> b T^ear: 



\0m\ («OB) o 1A1« l^'l <™'' 
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on a (voir chapitre VU, livre III) 

|2„|(c«., = 3.10" 12.1(00.) 

'"««I (cas) = 3. 10 |0,| (cos) 

3.10' 

\Cm\ (OGS) = 9- 10" |C,| (cas) 

« 

l^ml (0GB) = Q jAtol*^«l (C08). 

On voit que Tunité éleclromagnétique (CGS) de quantité d'électri- 

cilé est telle qu'elle exercerait, en vertu de la loi de Coulomb, sur 

une quantité égale placée à un kilomètre de distance une action 

é^^ale à : 

(3.10*^)» ^ 

c'est-à-dire à 

90000 kg. 
environ. 

L'unité électromagnétique CGS de capacité est égale à la capacité 
d'une sphère isolée d'un rayon égal à 

9 . 40*° cm. 
ou environ 

60 millions de fois 

la distance moyenne du soleil à la terre. 



CHAPITRE X 



Définition du système d'unités électriques et magnétiques 
adopté dans la pratique industrielle. 



Art. 4. — Système d' unités pratiques de V Association 

britannique. 

Les applications industrielles de réiectricité se rapportant 
principalement aux courants et à leurs différents effets, le 
système d'unités qui s'offre comme le plus avantageux pour les 
mesures et les calculs auxquels donnent lieu ces applications 
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est le système électromagnétique, grâce auquel les formules 
magnétiques , électromagnétiques , électrodynamiques , dont 
Tusage est le plus fréquent, sont réduites au maximum de 
simplicité. Aussi, adoptant sur ce point l'opinion de l'Associa- 
tion britannique, le Congrès' des électriciens tenu à Paris en 
1881 a-t-il décidé que dans la pratique industrielle il serait fait 
usage exclusivement d'unités de ce système. 

En raison de la disproportion considérable existant entre 
certaines unités du système électromagnétique (CGS), telles 
que l'unité de résistance, l'unité de force électromotrice (voir 
le chapitre précédent) et les grandeurs de l'ordre de celles qui 
s'offrent le plus habituellement aux mesures, l'Association bri- 
tannique avait proposé comme unités secondaires pratiques 
certains multiples de ces unités (CGS) choisis de façon à repré- 
senter des grandeurs de même ordre que les étalons arbitraires 
dont les praticiens, et notamment les télégraphistes, avaient 
trouvé l'emploi avantageux. 

Les principales unités arbitraires de résistance en usage à 
l'époque où l'Association britannique commença ses travaux 
étaient : 

Vunité Wheatstone, c'est-à-dire la résistance du pied an- 
glais d'un fil de cuivre pesant 100 grains par pied de longueur; 
Vunilé Varley, c'est-à-dire la résistance d'un pied anglais 
d'un fil de cuivre de ^ de pouce de diamètre ; 

Vunité télégraphique française, c'est-à-dire la résistance 
d'un kilomètre de fil de fer de 4 millimètres de diamètre ; 

Vunité Siemens, c'est-à-dire la résistance à 0"^ d'une colonne 
de mercure ayant un millimètre carré de section et un mètre 
de longueur. 

L'indication du diamètre et de la longueur d'un conducteur 
métallique autre que le mercure ne suffît pas pour définir une 
résistance, car la résistance spécifique d'une substance est 
variable d'un échantillon à l'autre, et, pour un même échan- 
tillon, elle dépend de la température. De toutes îes résistances 
qui viennent d'être énumérées, la seule qui fût bien définie 
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était l'unité Siemens. Relativement à cette dernière, les autres 
avaient approximativement les valeurs suivantes : 



NOMS VALEURS 

DESUNITES. EN UNITÉS SIEMEKS. 



Unité Whealslone. 



80 
Uniié Warley. 25 



Unité française. 10 

D'après les mesures absolues de Weber, on pouvait calculer 
que le multiple décimal de l'unité de résistance électromagné- 
tique (CGS) approchant le plus de l'unité Siemens était : 

C'est ce multiple que l'Association britannique choisit pour 
en faire une unité pratique, à laquelle elle donna le nom 
d'ohm (*). 

La force électromotrice la plus communément .employée 
comme terme de comparaison dans les mesures pratiques était 
la force électromotrice du couple Daniell. Le multiple décimal 
de l'unité électromagnétique (CGS) de force électromotriçe le 
plus voisin de celle-là et aussi de celle du couple de Volta 
étant 

10« (gJcQS, 

l'Association britannique en fit une unité pratique sous le nom 
de volt. 

Pour conserver dans les calculs pratiques les formules 
simples : 

Q = IT, 
Q = CV, 
W=RI»T, 



(■) Ce fut sur la proposition de Ch. Briglit et de Latimer Clark que l'Association 
britannique proposa de distinguer les unités pratiques par des noms rappelant 
ceux des physiciens illustres dont les travaux avaient principalement porté sur les 
grandeurs électriques ou magnétiques correspondantes. 

14 






^•' 
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il faut joindre à Tohm et au volt des unités dHatensrté^ de 
quantité^ de capacité, de travail convenablement choisies. 

Le quotient de la valeur numérique en volts de la force 
électpomotrice existant dans un circuit par la valeur numérique 
en ohms de la résistance, ne représente la valeur numérique 
de l'intensité du courant que si l'intensité prise pour unité est 
celle du courant produit par un volt dans un circuit de résis- 
tance égale à un ohm. 

Le produit de la valeur numérique pratique de l'intensité 
d'un courant par la valeur numérique d'un temps ne représente 
la valeur numérique de la quantité d'électricité transportée par 
ce courant pendant ce temps que si la quantité prise pour unité 
est celle que transporte pendant l'unité de temps un courant 
ayant une intensité égale à l'unité pratique. 

Le produit de la valeur numérique en volts de la différence 
de potentiel existant entre les armatures d'un condensateur 
par la valeur numérique de la capacité de ce dernier, ne repré- 
sente la valeur numérique pratique de la charge que si la 
capacité prise pour unité est celle d'un condensateur dans 
lequel une charge égale à l'unité pratique de quantité établit 
une différence de potentiel d'un volt. 

Le produit de la valeur numérique pratique de la résistance 
d'un conducteur par le carré de la valeur numérique pratique 
de l'intensité du courant dont il est le siège et par la valeur 
numérique d'un temps, ne représente la valeur numérique de 
l'énergie dégagée dans ce conducteur pendant ce temps que si 
l'énergie prise pour unité est celle que dégage, pendant l'unité 
de temps, dans un conducteur ayant une résistance d'un ohm, 
un courant d'intensité égale à l'unité pratique. 

On peut ainsi, en prenant pour bases l'ohm, le volt et la 
seconde, définir de proche en proche un système complet 
d'unités géométriques, mécaniques, électriques et magnétiques 
dans lequel, en raison des formules adoptées, les relations 
entre les diverses unités sont les mêmes, que dans le système 
électromagnétique (G G S). 
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C'est ce système que rAssoeiation britannique a propose 
comme système pratique. 

On peut l'envisager comme un système électromagnétique 
absolu ayant pour bases : 

Une certaine longueur |i£|, 

La seconde, 

Une cerlaine masse |Jll)|. 

Il est facile de trouver (voir chapitre VIII, livre III) les valeurs 
numériques (GGS) de la longueur |ï| et de la masse \Jl\)\. — L'unité 
de résistance du système est représentée symboliquement par l'ex- 
pression 



sec 



Mais on sait par définition qu'elle vaut 10* unités (GGS). On a donc 
l'équation symbolique 

M = 10'^, 

sec sec 

d'où l'on déduit 

|i£| = 10* cm. 

D'autrje part, l'unité de force électromotrice, représentée symboli- 
quement par 



9 



sec* 



vaut 10* unités (GGS) ; on a donc l'équation symbolique 

1 i/o,l 



d'où l'on déduit 



\M>\' 1^1' _ ^Q8 |grm|» |cm|i ^ 
sec' sec* 



tM^ = 10»|grmli(^)', 



V 



ou, en tenant compte de la valeur de |i£ 

ab = 10-**grm. 






i 



1; 
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Le système pratique a donc pour bases les grandeurs sui- 
vantes : 

10* cm, sec, 10^"grm, 

si on le rapporte au type (LTM), ou 

10* cm, sec, 10** dyne, 

si on le rapporte au type (LTF). 

La connaissance de ces bases permettra de trouver aisément, 
à Taide des symboles de dimensions, la valeur (G G S) d'une 
unité pratique quelconque. 

Par exemple, soit à trouver la valeur en ergs de l'unité pratique de 
travail. On écrira réquation symbolique : 



\M>\ m' Isech» = X |gr| |cm|*| |secl-% 
d'où 

donc, unité prat, de travail = 10' ergs. 

D'une manière générale, soient \Q\ et |^| l'unité pratique et l'unité 
électromagnétique (CGS) d'une grandeur quelconque dont le sym- 
bole de dimensions électromagnétiques est 

On a 

ICI = (lO*)^' (10-«)?' IÇ.I 
ou 

et par suite, en se reportant à la relation générale entre \G^\ et |(|.|: 

ou 

|(j| = 3^-^'10'«^-»f'-*'|CJ.|. 

« 

Art. 2. — Nomenclature des principales unités pratiques. 

Le Congrès international des électriciens, réuni à Paris en 
1881, a sanctionné le système d'unités établi par TAssociation 
britannique en votant à Tunanimité les résolutions suivantes : 



k 



J 



ï 
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« 1® On adoptera pour les mesures électHques les unités fonda- 
orientales : centimètre, masse du gramme, seconde (G G S) ; 

» 2° Les unités pratiques Vouu et le volt conserveront leurs défi- 
nitions actuelles : 10* pour Vohm, et 10' pour le volt; 

» 3** L unité de résistance (ohm) sera représentée par une colonne 
de mercure d'un millimètre carré de section à la température de 
zéro degré centigrade; 

» 4° Une Commission internationale sera chargée de déterminer, 
par de nouvelles expériences, pour la pratique, la longueur de la 
colonne de mercure d*un millimètre carré de section à la tempé- 
rature de zéro degré centigrade, qui représentera la valeur de 
Vohm; 

» 5° On appelle ampère le courant produit par un voU dans un 
ohm; 

» 6® On appelle coulomb la quantité d'électricité définie par la 
condition qu'un ampère donne un coulomb par seconde; 

j>l^ On appelle farad la capacité définie par la condition qu'un 
coulomb dans un farad donne un volt. » 

La nomenclature des unités pratiques a été complétée au 
deuxième Congrès international des électriciens tenu à Paris 
en 1889 par les résolutions suivantes : 

« L'unité pratiqua de travail est le joule. Le joule vaut 10' 
unités CGS de travail, Cest V énergie équivalente à la chaleur 
dégagée pendant une seconde par un ampère dans un ohm. 

» L'unité pratique de puissance est le watt. Cest la puissance 
d'un joule par seconde. Le watt vaut \QP unités CGS. 

» Le Congrès exprime le vœu que dans la pratique industrielle 
on exprima la puissance des machines en kilowatts, au lieu de 
l'expHmer en chevaux-vapeur, 

» L'unité pratique de coefficient d'induction est le quadrant. Le 
quadrant vaut 10' centimètres, » 

Dans l'évaluation pratique des grandeurs électriques, il est, 
dans certains cas, nécessaire, pour éviter les trop grands nom- 
bres, d'avoir recours à des unités secondaires formées de 
multiples ou de sous-multiples des unités principales. Voici le 
tableau des multiples et sous-multiples généralement adoptés : 



FOKCES 
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nÉStSTASCES. 

million ^ me(;a Megohm : Mu Megavolt : Mv 

mille := kilo kilobm : kut kilovott : kv 

millième = milli milliohm : mia millîvolt : mv 

millionième = micro microhm : ^aw microvolt : ^v 



INTEKSITÉS 



Megampère : 
kiloampëre : 
milli ampère ; 
microampère : 



Megacoulomb : Me 
kilocoulomb : kc 
millicoulomb : me 
microcoulomb : \».c 



CAPACITÉS. 

Megafarad : M/* 
kilofarad : kf 
millifarad : mf 
microfarad : ji/' 



\.KT. 3, — Représenlaiion des principales unités pratiques. 

1. Unilé de résistance. — Olim. 

Des mesures absolues tle résistance faites en 1863-1864 à 
\ingVCollèf;e par Clark Maxwell, Flaminf; Jenkln et Balfour 
^tewarl, suivant une méthode due à sir W. Thomson, l'Asso- 
ïiation britannique avait conclu que Vohm pouvait être repré- 
»nté par la résistance îi 0° d'une colonne de mercure ayant 
juc section d'un millimètre carré et une longueur égale à 

Mais toutes les expériences faites ensuite par de nombreux 
observateurs indiquèrent que ce nombre devait être trop faible 
le plus d'un centimètre. C'est pourquoi le Congrès des électri- 
jiensde1881 émit le vœu que des expériences décisives fussent 
faites à ce sujet. 

En 1884, la Conférence internationale des unités électriques 
se trouvait en possession des résultats suivants ; 



1881 Rayleigb et 

1882 Uayleigh. 
1882 H. Weber. 



NETJIODES EIPIOYEES. 



105;9i 

106,28 J British Association. 

106,14 ) 



1874 Kohirausch. 

1884 Mascart. 

1884 Wiedemann. 

1878 Rowland. 

1882 Glazebrook. 
1884 Mascart. 
1884 Fr. Weber. 
1884 Roiti. 

1873 Lorenz. 

1884 Lorenz. 

1883 Rayleigh. 

1884 Lenz. 

1882 Dorn. 

1883 Wild. 

1884 Fr. Weber. 

1866 Joule. 
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105,91 
106,33 
106,19 

105;79 
106,30 
106,33 
105,33 
105,90 

107,10 
106,19 
106,24 
106,13 

105,46 
105,68 
105,26 

106,23 



"Weber 
(Induction par la terre). 



Induction voltaïque. 



Lorenz. 



Weber 

(Amortissement). 

Joule. 



Moyenne. 106,04 



Une sous-commission, composée en grande partie des diffé- 
rents expérimentateurs présents à la Conférence, discuta ces 
résultats et formula les conclusions suivantes : 

# 

« La sous-commission a examiné les différents travaux relatifs à la 
détermination de l'ohm, en les classant soit par ordre de date, soit 
d'après les méthodes d'observation. Il eût été sans doute très utile de 
discuter la valeur des méthodes et les détails des expériences; mais 
on n'a pas tardé à reconnaître que cette discussion présentait les plus 
grandes difficultés si l'on voulait aboutir à rallier tous les sufifrages. 

» Il s'est trouvé que la moyenne des résultats classés de diverses 
manières était voisine de 106*^. 

» La sous-commission s'est arrêtée à cette valeur, non pas à cause 
du résultat moyen des observations, ni parce qu'elle la considérait 
comme la plus probable, mais surtout parce que les trois premiers 
chiffres qui représentent la longueur de la colonne mercurielle sont 
acceptés par tout le monde et paraissent avoir toutes les garanties 
d'exactitude. Quelques membres pensaient que ce nombre est trop 
élevé ; plusieurs autres étaient d'avis qu'il est sensiblement trop bas, 
mais sans pouvoir donner de leur opinion une preuve tout à fait 
démonstrative. Dans tous les cas, l'erreur commise est sûrement 
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faible^ rie quelqueii^ unités seulement du quatrième chiffre et sans 
importance pour la pratique. La nécessité de donner à l'industrie 
uno solution qu'elle réclame avec quelque impatience a paru assez 
grave pour qu'on ne crût pas devoir la retarder davantage. Le^ 
rocherches scientifiques absolues ne seront en aucune façon compro- 
luinm par la différence qui existe entre la valeur théorique de Tohoi 
et le chiffre admis par Tunité pratique (*). » 

Kn oonst'îquencc, sur la proposition de la sous-commission, 
la Conforonco adopta, à l'unanimité, la résolution suivante (*) : 

IJohm légal est la résistance d'une colonne de mercure 
de i millimètre carré de section et de i06 centimètres de 
longueur à la température de la glace fondante. 

D'aprtNs les meilleures expériences faites depuis 4884, la 
lotiguour do la colonne de mercure représentative de l'ohm 
somblo pouvoir Hvfi fixée à 

I 

ttvoo uno orrour probablement inférieure à--— r« 

Voici, en oflTot, les résultats des plus récentes déterminations : 

1887 Rowlandf). i06,32 
Kohlrausch (*). 406,32 

1888 Dorn(*), 406,24 
1888 ^Yuineum^er O. 406,27 

IVwr pa^isor do runilo Siemens à Tohni légal, on fera usage 
ilo )« ^^laliou 

l\S = t4;5 ohm légal- 



v*^ .^,\ 4ii<» ;î^\ A' Jîi,-- . •«. 1:^^ 
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Pour passer de Tunité de l'Association britannique à l'ohm 
légal, le Comité de cette Association a adopté la relation 

U.S=:0,98'H2B.A.U, 

résultant des expériences de lord Rayleigh et Mrs. Sidgwick (^), 
d'où Ton déduit 

0,95412 B.A.U = -r^ ohm légal. 

D'après Glazebrook et Fitzpatrick ('), on aurait plus exacte- 
ment 

U.S = 0,95382 B.A.U, 
d'où 

0,95382 B.A.U = r4s ohm légal. 

l,Uo 

2. Unité de force électromotrice. — Volt. 

Le volt étant égal à 

10' |8„,|cGS 

vaut 



10' 



coa 



3.10" 
ou 

3Ô5 '^•'™*" 

L'unité électrostatique (G G S) de force électromotrice vaut 

donc 

300 volts. 

La différence de potentiel capable de produire entre deux plateaux 
une étincelle de 0*^,4 étant égale à 14,7 |8,|o<3Sî vaut, par suite, 

4410 volts. 
Ainsi que le montre le tableau suivant, le volt est une force 



(i) PhiL Tram., 1883. 
(«) Phil, Trans,, 1888. 
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électpomotrice de Tordre de grandeur des forces électromotrices 
des éléments de piles hydroélectriques usuels. 

I. Couples étalons à iS^. 

/ Zinc. 

c*. -fïf rr.. \ Solution saturée de sulfate de zinc. t . /^- , 

Sir W. Thomson. I ^ i 4- j • * x j ir j • ( 1,074 

I Solution demi-saturée de suif, de cuivre. \ ' 

l Cuivre. 



Forces 
électromotriccs. 



Latimer Clark. 



Latimer Clark 
à liquide. 



Gouy. 



Volta. 



Daniell. 



fiunsen. 



Leclanché. 



Poggendorf. 



/ Zinc. 
Sulfate de zinc fondu. 
Sulfate de mercure pâteux. 
Mercure. 

/ Zinc. 

) Solution de sulfate de zinc k 15 ®/o. 

) Sulfate mercureux. 

\ Mercure. 

Zinc. 

Solution de sulfate de zinc à 15 7o< 

Oxyde de mercure. 

Mercure. 

II. Couples usuels. 

Zinc. 

Eau ordinaire. 

Cuivre. 

Zinc amalgamé. 

1 acide sulfurique -h 12 eau. 

Solution saturée de sulfate de cuivre. 

Cuivre. 

Zinc amalgamé. 

1 acide sulfurique + 12 eau. 

Acide azotique fumant. 

Charbon. 

Zinc amalgamé. 

Solution de sel ammoniac. 

Bioxyde de manganèse et charbon. 

Zinc amalgamé. 

12 bichromate de potasse + 25 acide 

sulfurique H- 100 eau. 
Charbon. 



1,435 



1,465 



1,390 



0,98 . 



0,97 



1,94 



1,46 



'2,01 
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Les forces électromotrices des couples thermoélectriques entre 0^ 
et 100° sont de Tordre des millièmes de volt. Ainsi la force électro- 
motrice du couple bismuth-cuivre entre 0° et 100° est égale environ à 

0%004. 

L'établissement d'un arc électrique entre deux charbons exige une 
force électromotrice supérieure à 

30 volts. 

La différence de potentiel entre les deux extrémités d'une lampe à 
incandescence est variable, suivant les modèles, de quelques volts à 
plus de 100 volts. 

3. Unité d'intensité de courant. — Ampère. 

La valeur (CGS) d'un ampère est donnée par l'équation 
symbolique 

_ volt __ M' |ê^|(c«B) 



*^"^P~ohm""10MâLI(ca«j 



d'où 



lamp=— |3,„i(cGBj 



Un ampère vaut donc 7^ de l'unité électromagnétique (CGS) 
d'intensité. 

Au sujet du nom donné à cette unité, M. Helmoltz a pré- 
senté au Congrès des électriciens (séance du 21 septembre 1881) 
les observations suivantes : 

€ Il existait deux systèmes de mesures absolues : l'un, employé en 
Allemagne d'après Gauss et Weber, prenait pour unités fondamen- 
tales le millimètre et le milligramme; l'autre, en usage en Angle- 
terre, partait du centimètre et du gramme. Il n'y avait donc pas 
concordance parfaite entre les mesures des deux pays. Or, la Commis- 
sion française ayant défini le gramme par le poids d'un centimètre 
cube d'eau, il était naturel de conserver les mêmes bases pour étendre 
le système métrique à d'autres quantités. En fait, l'Association bri- 
tannique n'avait défini que l'ohm et le volt, mais n'avait point donné 
d'étalon d'intensité; et ce n'est que peu à peu qu'on s'accoutuma en 
Angleterre à employer, sous le nom de weher, une unité d'intensité 
(un volt dans nn ohm) qui se trouvait être dix fois plus grande que 
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Tunité employée par Weber lui-même et que Ton appelait aussi weber 
en Allemagne. Déjà des confusions s'établissent dans les ouvrages de 
physique entre ces deux webers, et si, après la revision de l'étalon de 
résistance, on eût conservé le nom de weber au courant produit par 
un volt dans le nouvel ohm, la confusion eût été inextricable. On a 
donc jugé préférable de supprimer ce nom, de mettre à la place, pour 
la nouvelle unité d'intensité, le nom d'Ampère, et ce choix est ample* 
ment justifié par les importants travaux du grand savant auquel on 
doit la connaissance claire des phénomènes électromagnétiques; il a, 
en outre, l'avantage de joindre le nom d'un Français à ceux des 
illustrations allemandes, anglaises et italiennes qui ont déjà servi de 
parrains aux autres unités. » 

Le rapport qui vient d'être indiqué entre le weber anglais et 
le weber allemand est facile à vérifier. Le premier weber est 
Tunité d'intensité d'un système dont les unités fondamentales 
sont : 

iîi = 10* cm, S, = sec, .% = 10 -" grm. 

Le second est l'unité d'intensité d'un système dont les unités 
fondamentales sont : 

i£, = 10-* cm, S, = sec, il, = 10-' grm. 
Les dimensions d'une intensité étant 

F»=M«L«T-S 

le rapport de ces deux intensités est 

(t)'(D*=('»--«'f='»- 

Si l'on se rappelle (voir chapitre IV, livre II) que l'unité de 
force du système de Gauss est 40.000 fois plus petite que celle 
du système CGrS, il est encore plus simple de remarquer que 
l'unité d'intensité de ce système, ou weber allemand, doit 
être (10.000)i= 400 fois plus petite que l'unité G G S. Or, le 
weber anglais, identique à l'ampère, est 40 fois plus petit que 
cette dernière ; il vaut donc 40 fois le weber allemand. 
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Un courant d'un ampère dégage, en une seconde, dans un volta- 
mètre, une masse d'argent égale à 

1"'', 1192 0, 

ou une masse d'hydrogène égale à 

o^^jOioaeoe, 

dont le volume dans les conditions normales est 

0«~',11623. 

Un élément Daniell de taille moyenne, dont les pôles sont réunis 
par un circuit de résistance négligeable, donne un courant d'environ 
un ampère. 

Un élément Bunsen moyen, dans les mêmes circonstances, donne 
un courant d'une quinzaine d'ampères. 

4. Unité de quantité. — Coulomb. 

Un courant d'un ampère débite un coulomb par seconde. 

La quantité de matière décomposée par un courant dans un 
voltamètre est proportionnelle à l'intensité du courant et au 
temps, et par conséquent à la quantité d'électricité mise en jeu. 
I et T peuvent recevoir des valeurs très diverses ; à une même 
valeur du produit IT correspond toujours un même effet élec- 
trochimique. En d'autres termes, de quelque façon qu'il soit 
mis en jeu, un même nombre de coulombs décompose toujours 
une même masse d'un électrolyte donné. 

Un coulomb met en liberté une masse d'hydrogène égale à 

o^'jooooiosege 

et une masse 

0^,0000103696 e 

d'un corps dont l'équivalent électrochimique est s, celui de l'hydro- 
gène étant 1 . 

D'après cela, pour mettre en liberté un équivalent électrochimi- 
que (e*^) d'un corps, il faut 

1 



0,0000103696 



; z= 96435 coulombs. 



(*) Potier et Pellat, Soc. franc» de Physique, 15 mai-s 18^. 
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Puisqu'un courant d'un ampère débite un coulomb en une 
seconde, il débite en une heure 

3600 coulombs. 

On emploie quelquefois cette quantité comme unité secondaire 
sous le nom d'ampère-heure. 

D'une manière générale, la quantité débitée par un courant 
de I ampères pendant T secondes est IT coulombs. — A ce 
débit correspond la mise en liberté d'une masse 

0,0000103696 elT 

d'un corps d'équivalent électrochimique e. 

Il existe entre le coulomb et l'unité (CGS) électromagnétique 
do quantité la même relation qu'entre l'ampère et l'unité (CGS) 
électromagnétique d'intensité. On a donc 

i coulomb = jz |2«|(oGa), 

et par suite 

1 coulomb = 3.10* (2^1 («mj- 

5. Unité de capacité. — Farad. 

Puisqu'on a par définition 

coulomb 



1 farad = r— -, 

YOll 



il en rêsulle 



1 , 

10 '^•' 1 

1 farad = ;:, e . = tJ; c.'«s= 9.10" e/cs. 

Tn (hrud est donc égal à la capaeilé d*une sphère isolée d'un 
rayon de 

9J0"cm, 

valant environ 1100 fois le rayon moyeu de la terre ou environ 
Il fois le ravou du soleiK 
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Dans là pratique, on évalue ordinairement les capacités en 
microfarads ou millionièmes de farad. 
Puisque 

1 farad = 9.10" lejoos, 
on a 

lmicrorarad=9.10»|e,| 



C08' 



La capacité de la terre étant égale à 

637110400 lejoos 



vaut 

637110400 



microfarad 



9.10* 
ou environ 

707 microfarads. 

Les câbles sous-marins ont une capacité moyenne de 
par nœud (1852"») de longueur. 

6. Unité de travail ou d'énergie, i- Joule. 

D'après la remarque faite au chapitre VII (livre III), on peut, 
pour faire usage des formules : 

W = EIT, 
W = RPT, 

se servir des valeurs numériques en unités pratiques des 
grandeurs qui y figurent. Le résultat est le même que si Ton 
effectuait le calcul dans le système électrostatique ayant les 
mêmes bases géométriques et mécaniques que le système 
électromagnétique pratique. Une énergie électrique se trouve 
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alors exprimée en fonction de l'unité d'énergie déduite de ces 
bases, laquelle, ainsi que nous l'avons vu plus haut (art. 1), 
est égale à 

10' ergs. 

Cette unité a reçu le nom de joule. 

Ainsi, on obtiendra la valeur en joules de l'énergie d'un 
condensateur en prenant : 

La moitié du produit du nombre de coulombs représentant 
la charge par le nombre de volts représentant la différence de 
potentiel des armatures; 

Ou la moitié du produit du nombre de farads représentant 
la capacité par le carré du nombre de volts représentant la 
différence de potentiel des armatures ; 

Ou enfm la moitié du quotient du carré du nombre de 
coulombs représentant la charge par le nombre de farads 
représentant la capacité. 

On aura la valeur en joules de l'énergie mise en jeu dans 
un circuit pendant un temps donné en faisant le produit du 
nombre de volts représentant la force électromotrice par le 
nombre d'ampères représentant l'intensité du courant et par 
le nombre de secondes représentant le temps; ou encore en 
faisant le produit du nombre de volts représentant la force 
électromotrice par le nombre de coulombs mis en jeu dans le 
circuit pendant le temps donné. 

Enfîn, on obtiendra l'équivalent en joules de la chaleur 
dégagée dans une portion de circuit pendant un temps donné 
en faisant le produit du nombre d'ôhms représentant la résis- 
tance par le carré du nombre d'ampères représentant l'intensité 
et par le nombre de secondes représentant le temps. 

Une grande calorie équivaut à 

424,2 Kg.m = 4,161.10'* ei^. 
Une pelite calorie (gramme-degré) équivaut par suite à 

4,161 .10' eivs = 4,161 joules. 
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Donc 

4 
1 joule = , ,^: petite calorie = 0,240 petite calorie. 
4,161 

Si l'on remarque que la chaleur spécifique de Tair à pression cons- 
tante est 

0,2381, 

on voit qu'un joule est à très peu près l'équivalent de la chaleur 
nécessaire pour élever de 1° la température d'une masse d'air 
de \^ C). 

7. Unité de puissance. — Watt. 

L'unité pratique de puissance ou ivatt est la puissance d'une 
source d'énergie qui produirait un joule par seconde. 

Un appareil électrique présentant une force électromotrice E 
et traversé par un courant d'intensité I met en jeu une puis- 
sance représentée par 

El. 

Si le nombre E désigne des volts et le nombre I des ampères, 
le nombre El désigne des watts. 

Puisque le joule vaut 10^ ergs, le watt vaut 10^ fois l'unité 
GGS de puissance mécanique. On a donc 

! watt = 10' ^. 

sec 

Suivant les règles du calcul symbolique (voir chapitre VI, 
livre II), de cette égalité on déduit les suivantes : 

I .* IA7 dynccm 
1 watt == 10' -^ 



= 10' 



sec 

Kg cm 



980960 sec 
iO» Kg.met 



980960 sec 



(*) Blukesley. — On sortie fact, connected ivllh the système of scientific un'Us 
ofmeasurement. {Philos, mag., B" s., t. XXVII, 1889, p. 373.) 

/•^ r» «* • j- • ^ Kg.met 

(-) G est-u-dipe environ 77; -^ • 

10 sec 

15 
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Les unités de puissance actuellement employées par les 
ingénieurs mécaniciens sont, dans les pays qui ont adopte le 
système métrique : le kilogrammètre par seconde, le cheval- 
vapeur, et enfin une unité de création toute récente (*) : le 
poncelet, valant 100 kilogrammètres par seconde. 

En Angleterre, Tunité industrielle de puissance est le Horse- 
Power, défini par Watt comme valant 33,000 foot-pound 
par minute ou 550 foot-pound par seconde, ce qui fait 
75,9 kilogrammètres par seconde. 

Les valeurs en watt de ces diverses unités de puissance sont 
données par les égalités suivantes : 

iteî!! == 9,8096 watt, 

sec 

1 Cheval vap = 75.9,8096 watt = 0,73572 kilowatt. 

1 Poncelet = 400.9,8096 watt = 0,98096 kilowatt. 

1 Horse-Power = 75.9.9,8096 walt = 0,74454 kilowatt. 

8. Résumé des relations enti'e les nouvelles mesures pratiques 

et les anciennes. 

En résumé, pour appliquer les formules avec les unités 
pratiques, il faudra y introduire comme valeur numérique : 

D'une longueur, sa valeur en mètres divisée par lO''; 

D'un temps, sa valeur en secondes; 

D'une masse, sa valeur en grammes -masses multipliée 
par 10"; 

D'une force, sa valeur en grammes multipliée par 98096 ; 

D'un travail, sa valeur en kilogrammètres multipliée 
par 9,8096; 

D'une quantité de chaleur, sa valeur en calories-kilogrammes 
multipliée par 4161 ; 

D'une puissance, sa valeur en chevaux-vapeur multipliée 
par 735,72. 

(0 Cette unité a été adoptée par le Congrès de la mécanique appliquée tenu à 
Paris à l'occasion de TËxposition universelle de 4889. — Elle ne sera qu'une 
transition entre le cheval-vapeur si incommode et le kilowatt. 
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Réciproquement, si l'on veut interpréter en anciennes unités 
les résultats fournis par un calcul basé sur les unités prati- 
ques, il faudra pour avoir : 

Une longueur en mètres, multiplier le nombre obtenu par iO'^; 

Une masse en grammes-masses, diviser le nombre obtenu 
par 10" ; 

Une force en grammes, diviser le nombre obtenu par 98096; 

Un travail en kilogrammètres, diviser le nombre obtenu par 
98096 ; 

Une quantité de chaleur en calories-kilogrammes, diviser le 
nombre obtenu par MQl ; 

Une puissance en chevaux-vapeur, diviser le nombre obtenu 
par 735,72. 

Quant au temps, il sera immédiatement exprimé en secondes. 
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NOTE I 

Sur rhomogénéité en géométrie. 



Un esprit aussi pénétrant que celui de Legendre ne pouvait 
manquer d'être frappé de Timportance de la considération de 
l'homogénéité en géométrie. Non seulement l'éminent géomètre 
a accordé à l'homogénéité des formules géométriques l'atten- 
tion qu'elle mérite ; il a même tenté de l'ériger en un principe 
qui, posé a priori, devait conduire à la démonstration facile 
d'une foule de propositions particulières. Une note de la dou- 
zième édition de sa Géométrie est consacrée à en donner des 
exemples. Cette méthode n'a pas été suivie. Il semble, en effet, 
qu'on a de l'homogénéité une idée plus complète et plus juste 
en la regardant non comme un dogme mystérieux, mais comme 
une conséquence toute naturelle et nécessaire des propositions 
fondamentales relatives à la comparaison des diverses gran- 
deurs géométriques. Quoique réduite ainsi à l'état de simple 
conséquence des premiers principes, elle n'en constitue pas 
moins une proposition éminemment utile par sa grande géné- 
ralité, et elle peut servir non seulement à contrôler l'exactitude 
des calculs effectués sur les formules, mais aussi à trouver la 
forme môme de certaines relations. A ce point de vue, la note 
de Legendre peut être pour le lecteur l'objet d'un intéressant 
et profitable exercice. En voici les passages principaux (*) : 

« On démontre immédiatement par la superposition et sans aucune 
proposition préliminaire que deux triangles sont égaux lorsqu'ils 
ont tin côté égal adjacent à deux a^igles égaux chacun à chacun. 



{}) Éléments de Géométrie, 12» édit. Paris, Didot, 1823, note II, p. 281 et suiv. 
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Appelons p le côté dont il s'agit, A et B les deux angles adjacents^ 
C le troisième angle. Il faut donc que Tangle G soit entièrement 
déterminé, lorsqu'on connaît les angles A et B avec le côté p ; car, si 
plusieurs angles C pouvaient correspondre aux trois don» les A, B, p, 
il y aurait autant de triangles différents qui auraient un côté égal 
adjacent à deux angles égaux, ce qui est impossible. Donc l'angle G 
doit être une fonction déterminée des trois quantités A, B, jp, ce que 
j'exprime ainsi : G = 9 : (A, B, p). 

» Soit l'angle droit égal à l'unité; alors les angles A, B, C seront 
des nombres compris entre et 2; et puisque G = o : (A, B, p), je 
dis que la ligne p ne doit point entrer dans la fonction 9. En effet, on 
a vu que G doit être entièrement déterminé par les seules données 
A, B, p, sans autre angle ni ligne quelconque, mais la ligne p est 
hétérogène avec les nombres A, B, G; et si on avait une équation 
quelconque entre A, B, G, p, on en pourrait tirer la valeur de p 
en A, B, G, d'où il résulterait que p est égal à un nombre, ce qui est 
absurde : donc p ne peut entrer dans la fonction ç et on a simple- 
ment G = 9 : (A, B) 0). 

» Cette formule prouve déjà que si deux angles d'un triangle sont 
égaux à deux angles d'un autre triangle, le troisième doit être égal au 
troisième, et, cela posé, il est facile de parvenir au théorème que nous 
avons en vue. 

» Soit d'abord ABG un triangle rectangle en A; du point A abais- 
sez AD perpendiculaire sur l'hypoténuse. Les angles B et D du 
triangle ABD sont égaux aux angles B et A du triangle BAG; donc, 
suivant ce qu'on vient de démontrer, le troisième BAD est égal au 
troisième G. Parla même raison, l'angle DAG=B;doncB AD =:DAG, 
ou BAG = B 4- G : or, l'angle BAG est droit; donc les deiix angles 
aigus d'un triangle rectangle, pris ensemble, valent un angle 
droit. 



(^) On a objecté contre cette démonstration que si eUe était appliquée, mot pour 
mot, aux triangles sphériques, il en résulterait que deux angles connus suffisent 
pour déterminer le troisième, ce qui n'a pas lieu dans ces sortes de triangles. La 
réponse est que, dans les triangles sphériques, il y a un élément de plus que dans 
les triangles plans, et cet élément est le rayon de la sphère, dont on ne doit pas 
faire abstraction. Soit donc r le rayon, alors, au lieu d'avoir G = ç (A, B, p\ on 

aura G = ç (A, B, p, r) ou seulement G = <p ( A, B, M, en vertu de la loi des ho- 

P 
mogènes. Or, puisque le rapport - est un nombre, ainsi que A, B, G, rien n'ém- 
is 

P 
pêche que - ne se trouve dans la fonction ç, et alors on n'en peut plus conclure 

C = ? (A, B). 
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» Soit ensuite BAC un triangle quelconque et BC un côté qui ne 
soit pas moindre que chacun des deux autres : si de l'angle opposé A 
on abaisse la perpendiculaire AD sur BG. cette perpendiculaire tom- 
bera au dedans du triangle ABC et le partagera en deux triangles 
rectangles B AD, DAC : or, dans le triangle rectangle BAD, les deux 
angles BAD, ABD valent ensemble un angle droit; dans le triangle 
rectangle DAG, les deux angles DAG, AGD valent aussi un angle 
droit. Donc les quatre réunis, ou seulement les trois BAC, ABG, ACB, 
valent ensemble deux angles droits; donc, dans tout triangle, la 
somme des trois angles est égale à deux angles droits. 

» On voit par là que ce théorème, considéré a priori, ne dépend 
point d'un enchaînement de propositions, et qu'il se déduit immédia- 
tement du principe de l'homogénéité, principe qui doit avoir lieu dans 
toute relation entre des quantités quelconques. Mais poursuivons, et 
faisons voir qu'on peut tirer de la même source les autres théorèmes 
fondamentaux de la géométrie. 

» Conservons les mêmes dénominations que ci-dessus, et appelons 
de plus m le côté opposé à l'angle A et n le côté opposé à l'angle B. 
La quantité m doit être déterminée par les seules quantités A, B, j) ; 

Yn 
donc m est une fonction de A, B, p, et — en est une aussi, de sorte 

P 

7YV Yïl 

qu'on peut faire — = 6 : (A, B, p). Mais — est un nombre, ainsi 

p p 

que A et B; donc la fonction 6 ne doit point contenir la ligne j?, et 
on a simplement — = à : (A, B) ou m = p^ : (A, B). On a donc 

semblablement n = pt}^ : (B, A). 

» Soit maintenant un autre triangle formé avec les mêmes angles 
A, B, G, auxquels soient opposés les côtés m' , n' , p' respectivement. 
Puisque A et B ne changent pas, on aura dans ce nouveau triangle 
m' ^=z p' tb (A, B) et n' =^p' ^ (B, A). Donc m :m' ::n :7i' :: p : p' . 
Donc, dans les triaîigles éqiiiangles, les côtés opposés aux angles 
égaux sont proportionnels. 

y> De cette proposition générale on déduit comme cas particulier 
celle que nous avons supposée dans le texte pour la démonstration de 
la proposition XX. En effet, les triangles AFG, AML ont deux angles 
égaux, chacun à chacun, savoir: l'angle A commun et un angle 
droit. Donc ces triangles sont équiangles, donc on a la proportion 
AF : AL : : AG : AM, au moyen de laquelle la proposition XX est 
pleinement démontrée. 

» La proposition du carré de l'hypoténuse est, comme on sait, une 
suite de celle des triangles équiangles. Voilà donc trois propositions 
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fondamentales de la géométrie, celle des trois angles d'un triangle, 
celle des triangles équiangles et cdle du carré de l'hypoténuse, qui 
se déduisent très simplement et très immédiatement de la considéra- 
tion des fonctions. On peut par la même voie démontrer très succinc- 
tement les propositions concernant les figures semblables et les solides 
semblables. 

» Soit ABC D un polygone quelconque; ayant choisi un côté A B 
comme base, formez autant de triangles ABC, ABD, etc., sur cette 
base, qu'il y a d'angles G, D, E, etc., au dehors. Soit la base AB =P9 
soient A et B les deux angles du triangle ABC adjacents au côté AB, 
soient A' et B' les deux angles du triangle ABD adjacents au même 
côté AB, et ainsi de suite. La figure ABC DE sera entièrement déter- 
minée si on connaît le côté p avec les angles A, B, A' , B' , A", B", etc., 
et le nombre des données sera en tout 2n — 3, n étant le nombre des 
côtés du polygone. Gela posé, un côté ou une ligne quelconque x^ 
menée comme on voudra dans le polygone, avec les seules données qui 
constituent ce polygone, sera une fonction de ces données ; et comme 

X X 

— doit être un nombre, on pourra supposer - = d^ : (A, B, A', B', etc.) 

ou a? = p tj^ : (A, B, A', B', etc.), et la fonction ^ ne contiendra pointp. 
Si, avec les mêmes angles A, B, A', B', etc., et un autre côtép', on 
forme un second polygone, on aura pour la ligne x', correspondante 
ou homologue à x, la valeur x' = p' t^ (A, B, A', B', etc.); donc 
x' = X : : p :p\ On peut définir les figures ainsi construites figures 
semblables; donc da7is les figures semblables les lignes homologues 
so7it proportion7ielles. Ainsi, non seulement les côtés homologues, 
les diagonales homologues, mais les lignes terminées de la même 
manière dans les deux figures, sont entre elles comme deux autres 
lignes homologues quelconques. 

» Appelons S la surface du premier polygone; cette surface est 

S 
homogène au carré p'; il faut donc que —^ soit un nombre qui 

ne contienne que les angles A, B, A',B', etc., de sorte qu'on aura 
S = p'9 : (A, B, A', B', etc.). Par la même raison, si S' est la surface 
du second polygone, on aura S' =p"ç : (A, B, A', B', etc.). Donc 
S :S' :: p^ : p'^; donc les surfaces des figures semblables sont entre 
elles comme les carrés des côtés homologues. 

7> Venons maintenant aux polyèdres. On peut supposer qu'une face 
est déterminée au moyen d'un côté connu p et de plusieurs angles 
A, B, G, etc. Ensuite les sommets des angles solides, hors de cette 
lîase, seront déterminés chacun par le moyen de trois données, qu'on 
paut regarder comme autant d'angles; de sorte que la détermination 
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entière du polyèdre dépend d*un côté p et de plusieurs angles 
A, B, C, etc., dont le nombre varie suivant la nature du polyèdre. 
Cela posé, une ligne qui joint deux sommets, ou, plus généralement, 
toute ligne x menée d'une manière déterminée dans le polyèdre, avec 
les seules données qui constituent ce solide, sera une fonction des 

X 

données p, A, B, C, etc.; et comme - doit être un nombre, la fonc- 

X 

tion égale à - ne contiendra que les angles A,B, C, etc., et on pourra 

P 
supposer x = 799 : (A, B, C, etc.). La surface du solide est homogène 

à /)*; ainsi, cette surface peut se représenter par p^^ (A,B,G,etc.); sa 

solidité est homogène à j3% et peut se représenter par j9'^(A,B,G,etc.), 

les fonctions désignées par ^ et 1: étant indépendantes de p. 

» Supposons qu'on construise un second solide avec les mêmes 
angles A, B, G, etc., et un côlé p* différent de p. Nous appellerons 
les solides ainsi construits solides semblables ; et, cela posé, la ligne 
qui était pç (A, B, G, etc.), ou simplement /)ç dans un solide, sera p'p 
dans un autre; la surface qui était p^^ dans l'un sera p'^f^ dans 
l'autre, et enfin la solidité qui était p^i: dans l'un sera p^^t: dans 
l'autre. Donc, 1° dans les solides semblables, les côtés ou lignes 
homologues sont proportionnels; 2® leurs surfaces sont comme les 
carrés des côtés homologues; 3** leurs solidités sojit comme les 
cubes de ces mêmes côtés. 

» Les mêmes principes s^appliquent aisément au cercle. Soient c la 
circonférence et s la surface du cercle dont le rayon est r: puisqu'il 

ne peut y avoir deux cercles inégaux décrits du même rayon, les 

es ' 

quantités ~ et -^ doivent être des fonctions déterminées de r : mais 

comme ces quantités sont des nombres, elles ne doivent point contenir 

c s 

dans leur expression la ligne r; ainsi on aura - = a et -r = p, a et g 

r r 

étant des nombres constants. Soit c' la circonférence et s' la 
surface d'un autre cercle dont le rayon est r' ; on aura donc aussi 

c' s' 

-T = a et -TT = 3. Donc c : c' : : r : r', et s : s' : : r* : r'*; donc les 

1* '1* 

circonférences des cercles sont comme les rayons, et leurs surfaces 

comme les ca^Tés des rayons, 

» Gonsidérons un secteur dont r soit le rayon et A l'angle au 

centre; soit x l'arc qui termine le secteur, et y la surface de ce 

même secteur. Puisque le secteur est entièrement déterminé lorsqu'on 

connaît r et A, il faut que x et y soient des fonctions déterminées 

de r et de A, donc - et -r sont aussi de pareilles fonctions. Mais — 

r r' ^ r 
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y 

est un nombre, ainsi que — ; donc ces quantités ne doivent point 

contenir r, et elles sont simplement fonctions de A, de sorte qu'on 

aura - = d/(A) et -^ = ij^(A). Soient x' et y' Tare et la surface d'un 

autre secteur dont l'angle est A et le rayon r' ; nous appellerons ces 
deux secteurs secteurs semblables; et puisque l'angle A est égal de 

x' y' 

part et d'autre, on aura — = ç(A) et -7^ = i'(A). Donc x :x' ::r :r' 

ety.y' ::r^ :r'*; donc les arcs semblables ou les arcs des secteurs 
semblables sont proportionnels aux rayons, et les secteurs eux- 
mêmes sont proportionnels aux carrés des rayons» 

» Il est clair qu'on prouverait, de la ménr^e manière, que les 
sphères sont comme les cubes de leurs rayons. 

» On suppose, dans tout ce qui précède, que les surfaces se mesu- 
rent par le produit de deux lignes, et les solidités par le produit de 
trois; c'est ce qu'il est facile de démontrer aussi par voie d'analyse. 
Considérons un rectangle dont les dimensions . sont pet g, et sa 
surface qui est une fonction de p et g, représentons-la par <f (pq). 
Si on considère un autre rectangle dont les dimensions sont p H- 2^' 
et q, il est clair que ce rectangle est composé de deux autres, l'un 
qui a pour dimensions p et q, l'autre qui a pour dimensions p' et q' ; 
de sorte qu'on aura 

» Soit j9' = p, on aura 

» Soitp' = 2p, on aura 

o(3p,q) = c^(pyq) + ?(2jp,^) = 3?(j9, g). 
» Soit p* = 3py on aura 

9 (4p, g) = ? (p, qf) + ? (3p, q) = 49 (p, q). 
» Donc, en général, si k est un nombre entier quelconque, on aura 

o(kp,q) = mp,q) 
ou 

P kp 

» Il résulte de là que ^ ^ ^ ^^ est une telle fonction de p qu'elle ne 
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change pas en mettant à la place de p un multiple quelconque kp. 
Donc celte fonction est indépendante de p et ne doit renfermer que q. 

Mais, par une raison semblable, ^ ^'^ doit être indépendante de q ; 

donc — ne renferme ni p ni g, et ainsi celte quantité doit se 

réduire à une constante a. Donc on aura 9 (pq) zn apq; et comme 
rien n'empêche de prendre a = 1, on aura <p (p, q) =pq; ainsi la 
surface d'un rectangle est égale au produit de ses deux dimensions. 

» On démontrerait, d'une manière absolument semblable, que la 
solidité d'un parallélipipède rectangle dont les dimensions sontp, g, r 
est égale au produit pqr de ses trois dimensions. » 



NOTE II 

Sur ranclenne unité de longueur ou Toise. 



Jusqu'en 1668, Tétalon de la toise se trouvait à Paris, au 
vieux Ghâtelet, appliqué, en dehors, dans la cour, contre un 
des piliers du bâtiment. A cette époque, la toise, qui avait été 
faussée, fut reformée. A cet effet, on plaça au pied de l'escalier 
du grand Ghâtelet, contre un mur, un étalon, ou espèce de 
compas d'épaisseur, c'est-à-dire une barre de fer terminée par 
deux éminences, deux redents ou talons, qui sont perpendicu- 
laires à la barre, et entre lesquels une toise devait entrer 
exactement. Ce rétablissement de la toise fut fait, au dire de 
La Hire, à l'aide d'un très ancien instrument de mathématiques 
où le pied était marqué. 

Cet étalon du Châtelet servit à ajuster toutes les toises 
employées au xvii® et au xviii^ siècle dans les opérations géodé- 
siques. Mais exposé aux injures de l'air, usé par les fréquentes 
présentations des toises usuelles, il n'exista pas longtemps 
dans son intégrité. Dès 1758, La Condamine proposait à l'Aca- 
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demie des sciences de reconnaître comme type de la toise la 
règle qu'il avait employée au Pérou et qui, de toutes les toises 
authentiques, présentait les meilleures garanties de conserva- 
tion. Une déclaration du roi Louis XV, du 46 mai 1766, rendue 
par les soins de M. Trudaine de Montigny et réalisant le vœu 
de La Condamine, substitua la toise du Pérou à l'ancienne 
toise du Chatelet comme étalon des mesures de longueur. 
[Lalande, Astronomie, liv. XV, passim (^).] 



NOTE I I I 

Sur Tancienne unité de poids ou Livre. 



' Les poids considérés en France comme étalons avant l'éta- 
blissement du système métrique et qui, ont servi à déterminer 
le rapport du kilogramme à la livre étaient les poids de la pile 
dite de Charlemagne , dont la construction passait pour 
remonter au quatorzième siècle. 

Au moment où les commissaires des poids et mesures eurent 
à s'en servir, cette pile était conservée par l'Administration de 
la Monnaie. Elle se composait d'une boîte en cuivre pesant 
20 marcs, d'une seconde pièce du poids de 14 marcs, entrant 
dans la boîte, ensuite d'autres pièces de 8, 4, 2 et 1 marcs, 
enfin d'un marc divisé, entrant les uns dans les autres et rem- 
plissant la boîte entière. La pile avait donc un poids total 
de 50 marcs ou 25 livres. 

Le marc plein et le marc creux de la pile étaient inférieurs, 
l'un de 0^™*",87, l'autre de l«^^*^72, à la cinquantième partie de 
la pile entière ou marc moyen. Ces différences sont bien infé- 

(*) Voir pour plus de détails : Wolf, Rachevchcs tiistorUjiies stir les étalons de 
VObsevvaloire (Annales de chimie et de physique, 5® s., t. XXV, 1882, p. 5). 
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rieures à celles auxquelles on aurait pu s'attendre eu égard à 
Timperfection des moyens de vérification en usage à l'époque 
de la construction de la pile. 



NOTE IV 

Sur les dimensions des grandeurs considérées dans la théorie 

de la chaleur. 



C'est dans le traité de Fourier sur la Théorie analytique de 
la chaleur (*) qu'on trouve les premières considérations systé- 
matiques relatives aux dimensions des diflërentes grandeurs 
qui figurent dans les formules de physique et aux lois de l'ho- 
mogénéité de ces formules. Maxwell n'est donc pas, comme 
cela a été souvent répété, l'inventeur de ce qu'on peut appeler 
la théorie des dimensions ; mais il a eu le très grand mérite de 
saisir toute l'importance des indications de Fourier, et en les 
étendant à toutes les branches de la physique, particulièrement 
à l'électricité et au magnétisme, il a fait faire à la science un 
immense progrès. 

Voici le passage en question du livre de Fourier (^) : 

160 

« Il faut maintenant remarquer que chaque grandeur indéterminée 

ou constante a une dimension qui lui est propre et que les termes 

d'une même équation ne pourraient pas être comparés, s'ils n'avaient 

point le même exposant de dimensio^i. Nous avons introduit cette 

m 

considération dans la théorie de la chaleur pour rendre nos définitions 
plus fixes et servir à vérifier le calcul; elle dérive des notions 
primordiales sur les quantités : c'est pour cette raison que, dans la 
géométrie et dans la mécanique, elle équivaut aux lemmes fonda- 
mentaux que les Grecs nous ont laissés sans démonstration. 

(}) Paris, Didot, 1822, et Œuvres de Fourier, publiées par les soins de M. G. 
Darboux, 1. 1. Paris, Gauthier-Viilars, 1888. 
(*) Œuvres, t. I, p. 137. 
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161 
» Dans la théorie analytique de la chaleur, toute équation (E) 
exprime une relation nécessaire entre des grandeurs subsistantes 
X, t, V, c, h, k (*). Cette relation ne dépend point du choix de l'unité 
de longueur, qui de sa nature est contingent; c'est-à-dire que, si l'on 
prenait une unité différente pour mesurer les dimensions linéaires, 
l'équation (E) serait encore la même. Supposons donc que l'unité de 
longueur soit changée et que sa seconde valeur soit équivalente à la 
première divisée par m. Une quantité quelconque x qui, dans 
l'équation (E), représente une certaine ligne ah et qui, par consé- 
quent, désigne un certain nombre de fois l'unité de longueur, 
deviendra mx, afin de correspondre à la même grandeur ah\ la 
valeur t du temps et la valeur v de la température ne seront point 
changées; il n'en sera pas de même des éléments spécifiques h, k, c : 

le premier h deviendra — -; car il exprime la quantité de chaleur qui 

sort, pendant l'unité de temps, de l'unité de surface à la température t. 
Si l'on examine avec attention la nature du coefficient k tel que nous 
l'avons défini dans les articles 68 et 135, on reconnaîtra qu'il 

k 
devient — : car le flux de chaleur est en raison directe de l'étendue 
m 

de la surface et en raison inverse de la distance des deux plans 
infinis (art. 72). Quant au coefficient c qui représente le produit CD, 

c 
il dépend aussi de l'unité de longueur et devient — ^; donc l'équation 

(E) ne doit subir aucun changement si l'on écrit, au lieu de x, xm, 

K h c ,. 1 Tr , 1 1 

et en même temps — , — :, — ; au heu de K, /i, c; le nombre m 

^ m nr m' 

disparaîtra de lui-même après ces substitutions : ainsi la dimension 
de X par rapport à l'unité de longueur est 1; celle de K est — 1, 
celle de h est — 2, et celle de c est — 3. Si l'on attribue à chaque 
quantité son exposant de dimension, l'équation sera homogène, 
parce que chaque terme aura le même exposant total. Les nombres 
tels que s, qui représenteraient des surfaces ou des solides, ont la 

(}) Dans les formules de Fourier 
X représente une longueur. 
t — un temps. 

V — la température. 

c — la capacité calorifique de l'unité de volume. 

h — le coefficient de conductibilité extérieur. 

k — le coefficient de conductibilité intérieur 

P. 
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dimension 2 dans le premier cas, et la dimension 3 dans le seco&d. 
Les angles, les sinus et autres fonctions Irigonomélriques, les loga- 
rithmes ou exposants de puissance sont, d'après les principes du 
calcul, des nombres absolus qui ne changent point avec Tunité de 
longueur; on doit donc trouver leur dimension égale à 0, qui est 

celle de tous les nombres abstraits. 

1 

» Si l'unité de temps, qui était d'abord 1, devient -. le nombre t 

n 

sera ni et les nombres x et i; ne changeront point. Les coefficients 

K, /i, c seront c. Ainsi, les dimensions de x, t, v par rapport à 

l'unité de temps sont 0, 4, et celles de K, h, c sont — 1, — 1, 0. 

» Si l'unité de température élait changée, en sorte que la tempé- 
rature 1 devint celle qui répond à un autre effet que l'ébullition de 
l'eau, et si cet effet exigeait une température moindre, qui fut à 
celle de l'eau bouillante dans le rapport de 1 au nombre p, v devien- 
drait vp, xett conserveraient leurs valeurs et les coefficients K, h, c 

. K h c 
seraient —,-,-. 
p p p 

» Le tableau suivant représente les dimensions dos trois indéter- 
minées et des trois constantes, par rapport à chaque sorte d'unité : 



Exposant de dimension de x 
— -- t 

La conductibilité spécifique k 
La conductibilité de la surface h 
La capacité de chaleur c 

162 

» Si l'on conservait les coefficients G et D (^) dont le produit a été 
représenté par c, on aurait encore à considérer l'unité de poids et 
l'on trouverait que l'exposant de dimension, par rapport à l'unité do 
longueur, est — 3 pour la densité D et pour G. 

» En appliquant la règle précédente aux différentes équations et à 
leurs transformées, on trouvera qu'elles sont homogènes par rapport 
à chaque sorte d'unité et que la dimension de toute quantité angu- 
laire ou exponentielle est nulle. Si cela n'avait point lieu, on aurait 
commis quelque erreur dans le calcul ou l'on y aurait introduit des 
expressions abrégées. 



LOiNGUEUR 


DURÉE 


TEMPURATURE 


1 











1 











1 


— 1 


-1 


-1 


— 2 


-1 


— 1 


-3 





— 1 



(*) Chaleur spécifique et poids spécifique 

P, 
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NOTE V 

Sur ridentité des dimensions d*une vitesse et d*une résistance 

dans le système électromagnétique. 



La liaison existant entre l'unité absolue de résistance et 
l'unité absolue de vitesse a été signalée très nettement par 
Webep dans l'exposé du principe de sa méthode de mesure 
des résistances électriques, dont voici les traits principaux (*) : 

« Faisons avec le fil conducteur dont on cherche la résistance deux 
cercles A et B réunis par deux portions du fil reclilignes et parallèles 
à la ligne des centres, le circuit étant fermé et la ligne des centres 
étant parallèle à la méridienne magnétique. Désignons par T la force 
magnétique terrestre mesurée en valeur absolue et par > les rayons 
des deux cercles égaux A et B. Projetons le cercle A sur un plan per- 
pendiculaire à la méridienne magnétique. Sa projection a une surface 
nulle. Supposons que la flexibilité du fil réunissant les deux cercles 
permette de tourner le cercle A et de le rendre normal à la direc- 
tion AB. La surface de sa projection deviendra izr^. Si cette rotation 
s'exécute dans un temps très court et de façon que la surface de la 
projection croisse uniformément de à r.r^ pendant le temps s, une 
force électromotrice due à l'action magnétique terrestre T sur le cir- 
cuit A prend naissance, et, relativement à Tunité précédemment 
définie, cette force électromotrice a pour expression cE, e ayant la 
valeur 

e = — T. 

s 

» Cette force éleclromolrice produit pendant le temps s, dans tout 
le circuit, un courant dont l'intensité rapportée à l'unité définie au 
paragraphe précédent est 

iJ. 

Ce courant, passant dans le cercle B, agit sur une aiguille aimantée 
placée à grande distance en G et ayant son axe de rotation perpendi- 
culaire à la direction du magnétisme terrestre et situé dans le plan 



Q) Weber, Messungen Galvanisclier LeUungswiderstànde nach elnem abso' 
luten Maasse (Ann. der Phys, und Chem., t. LXXXII, 1851, p. 337). 
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lu cercle. D'après les lois de l'électro magnétisme, le moment de 
otation de l'aiguille C sous l'action du courant B est égal à celui qui 
erait dâ à un aimant perpendiculaire à B en son centre et de moment 
nagnétique M exprimé en valeur absolue par 

M = TtrM. 

> Le moment magnétique de l'aiguille C étant exprimé en valeur 
bsolue par m, la distance de B à C étant R et l'angle dont l'axe de 
aiguille est écarté du méridien magnétique étant ç, le moment de 
otation dû à l'action d'un aimant M sur l'aiguille est, en vertu des 
ois du magnétisme : 

Mm T.r' . 

îi K représente le moment d'inertie de l'aiguille, l'accélération du 
nouvement est 



it par suite, si au début l'aiguille était au repos, la vitesse du mouve- 
nent à la fin du temps très court s est 

» L'élongation maxima a de l'aiguille peut être déterminée par une 
observation directe, et on peut la calculer en multipliant par - l'ex- 

>ression de la vitesse, ( étant la durée de l'oscillation : 

Il" K 
A durée de i se déduit de l'expression connue 



l'où 
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a étant déterminé par l'observation, on en déduit 

1 = -^-j -Ta. 
X r' s 

» 11 faudrait, en outre, calculer l'action du courant qui circule dans 
le cercle A (courant qui est le même qu'en B); mais pour simplifier 
on peut admettre que la distance AC soit assez grande pour que l'ac- 
tion de A soit négligeable par rapport à celle de B ; alors l'élongation 
observée a bien la valeur a. . 

» Ainsi, la force électromotrice dont l'expression en valeur absolue 
est eE et pour laquelle on a trouvé 

S 

a produit dans un circuit fermé dont il s'agit de mesurer la résistance 
un courant dont l'intensité exprimée en valeur absolue est i J et pour 
laquelle on a trouvé 

R' t m 

» La résistance du circuit exprimée en fonction de l'unité définie 
au paragraphe précédent a pour expression luW, w ayant la valeur -. 

V 



ou 

w 



""îï^û"''^ \r) ïâ 



» La détermination d'une résistance électrique en valeur absolue 

dépend ainsi des quatre quantités r, R, t, %, Il faut donc évaluer : 

R 

1" l'élongation a en fonction du rayon ; ^ le rapport — du rayon des 

T 

cercles à la distance BG; 3° la vitesse - que devrait avoir un mobile 

pour parcourir le rayon des cercles A ou B pendant une oscillation de 
l'aiguille. 

» On voit ainsi de nouveau que Vunité de vitesse est la seule qui 
soit requise pour la détermination d'une résistance électrique en 
valeur absolue. » 



16 
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NOTE VI 



Dans les mémoires scientifiques un peu anciens, les consi- 
dérations relatives à l'influence du choix des unités sur les 
résultats fournis par l'application des formules sont souvent 

« 

un peu longues et partant un peu pénibles à suivre. Parvenu 
au chapitre VIII (livre III) du présent ouvrage, le lecteur 
n'éprouvera aucune difficulté à les traduire dans la langue 
concise et claire des formules de dimensions. 

En voici deux exemples, empruntés l'un à Gauss, l'autre à 
Weber, qui, par leur importance historique, ainsi que par leur 
intérêt propre, méritent de figurer ici à titre d'exercices. 



Influence du choix des unités sur la valeur numérique de Vintensité 
du champ magnétique terrestre en un lieu, 

« Dum intensitas magnetismi terrestris T per numerum k expri- 
mitur, hinc subest unitas certa V, puta vis cum illa homogenea, 
cujus nexus cum aliis unitatibus immédiate datis in praecedentibus 
quidem continetur, attamen modo aliquantulum complication : operae 
itaque pretium erit, hune nexum hic denuo producere, ut quam 
mutationem patiatur numerus k, si loco unitatem fundamentalium 
ab aliis profleiscamur, elementari claritate ob oculos ponatur. 

» Ad stabiliendam unitatem V proficisci oportuit ab unitate magne- 
tismi liberi M atque unitate distanliae R, statuimusque V aequalem 
vi ipsius M in distantia R. 

» Pro unitate M adoptavimus eam quantitatem fluidi magnetici, 
quae in quantitatem aequalem M in distantia Pt collocatam agens 
producit vim motrieem (aut si mavis pressionem) aequalem ei W, 
quae pro unitate accipitur, i. e. aequalem vi, quam exercet vix 
acceleratrix A pro unitate accepta in massam P pro unitate acceptam. 

» Ad stabiliendam unitatem A duplex via patet : scilicet vel depromi 
potest a vi simili immédiate data, e. g. a gravitate in loco observationis, 
vel ab ipsius effectu in corporibus movendis. In modo posteriori, 
quem in calculis nostris secuti sumus, duae novae unitates requi- 
runtur, puta unitas temporis S atque unitas celeritatis C, ut pro 
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unitaie A accipiaiur vix acceleratrix ea quae per tempus S agens 
producit velocitalem C : denique pro hac ipsa accipitur ea quae 
motui uDiformi per spatium R inter tempus S respondet. 

» Ita patet, unitatem V a tribus unitatibus vel R P A vel R, P, S 
pendere. 

» Supponamus jam, loco unitatum V, R, M, W, A, P, C, S alias 
accipi V, R', M', W, A', P', C, S' simili quo priores modo inter 
se nexas, atque utendo mensura Y' magnetismum terrestrem per 
numerum k' exprimi^ qui quomodo se habeat ad k inquirendum est. 

» Statuendo 

R = rR', 
M = mWy 
W = 1^ W% 
A=aA', 
P = pP', 
G = cG', 
S = sS', 

erunt v r mw ap c s numeri abstractî, atque 

fcVrzA'V sive kv = k', 
m 

m.m 

= w = pay 



r.r 



c 
a = -5 

s 

r 

s 



e quarum equationum combinatione obtinemus 



I k 



II 



:' = k 1 M 
Y rr 



» Quamdiu modum, quem in calculis noslris seeuti sumus, reti- 
nemus, formula priori uli oportet; e. g. si loco millimetri et milli- 
grammatis metrum et gramma pro unitatibus accipimus, erit 

IG. 
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1 1 

'' ^^ A Ï v û \ ' P ^ T"ii?î' ^'1™1'*^ A' = A; si lineam Parisiensem et 

libram BeroHnensem, habebimus 
-I 



2,255829 ^ 467711,4 

adeoque k' = 0,002196161 k, unde e. g. experimeDla VIII producuot 
valorem T = 0,0039131. 

Il Si modum alterum sequi, atque gravitatem pro unitate virium 
accélérât ri ciu m adoptare malumus, statuemus pro observatorio 
Gottingensi a =z , unde, quamdiu millimetrum et milii- 

gramma retinemus, nunieri k per 0,01009554 multiplicandi, muta- 
tionesque illarum unitatum secundum formulam II tractandae 

erunt ('). > 



Définition de Vunitê absolue de résistance électrique. 

a De même qu'on n'a pas à établir d'unité fondamentale pour la 
vitesse quand on s'est donné les unités de longueur et de temps, de 
même on n'a pas à établir d'unité fondamentale pour la résistance 
électrique quand on a défini les unités de force électro motrice et 
d'intensité de courant ; car on peut prendre pour unité de résislancey 
la résistance d'un circuit fermé dans lequel l'unité de force 
élactromotrice développe un courant d'intensité égale à l'unité. 
Ainsi la détermination des résistances électriques repose sur une 
unité absolue. . . 

» VoyUns maintenant quelles sont les unités de force électromotrice 
et d'intensité. Ici encore nous n'avons pas besoin d'établir des unités 
fondamentales; nous pouvons estimer ces grandeurs en valeur 
absolue en nous donnant seulement les unités de magnétisme 
aimant, de magnétisme terrestre, de lo7tgueur et de temps. 

> Nous pouvons prendre pour unité absolue de force électromotrice 
la force électromotrice créée par l'unité de magnétisme terrestre 
dans un circuit fermé qua7id celui-ci tourne de façon que l'aire 
de sa projection sur un plan norm.al à la direction du tnagnétisme 
terrestre augmente ou diminue de l'unité de surface pendant 
l'unité de temps. Pour unité absolue d'iittensité de courant on 

(>) Intensité via ntagneiivae teri-estrii ad meitsuram absoiulam revocaïa. 
(Gotlingae, sumlibus DUterichianis, 1833.;— Art. 26, pug. 43.) 
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peut prendre Vintensité d'un courant circonscrivant l'unité de 
surface et dont l'action extérieure calculée d'après les lois de 
Viflectromagnétisme est égale à celle d^un barreau aimanté qui 
/(contiendrait Vunité de magnétisme d'aimant. Quant aux unités 
absolues de magnétisme d^ aimant et de magnétisme terrestre, elles 
sont connues par le travail de Gauss : Intensitas vis ma^neticae 
terrestris ad mensuram absolutam revocata, Gottingae, 1833. 
{Ann.y Bd XXVII, S. 241 und 591). 

» De ce qui précède, il ressort évidemment que les mesures de 
résistances électriques peuvent être obtenues en valeur absolue si 
l'on se donne seulement trois grandeurs fondamentales : celles de 
longueur, de temps et de masse, car les valeurs absolues récemment 
obtenues par Gauss du magnétisme d'aimant et du magnétisme 
terrestre ne dépendent que de ces trois grandeurs fonJamentales. 
Un examen plus approfondi montre que, de ces trois grandeurs, celle 
de masse n'entre pas en considération ; on peut le voir à l'inspection 
des relations simples suivantes établies pour la mesure absolue des 
diverses grandeurs considérées tout à l'heure. 

» Nous avons comme unités fondamentales l'unité de longueur R 
et celle de temps S; comme unités absolues, l'unité de surface F y 
celles de magnétisme d'aimant et de magnétisme terrestre M et T, 
de force électromotrice E, d'intensité de courant J et de résistance W. 

» 1° Si tu W représente la résistance d'un circuit fermé quelconque, 
eE la force électromotrice agissant dans ce circuit, iJ l'intensité du 
courant produit par cette force électromotrice, on a entre les trois 
nombres w, e, i la relation 

e 
w =z -:' 
i 

Donc si on a obtenu les valeurs numériques e et i, on calcule immé- 
diatement w sans avoir à faire de mesure particulière. 

» 2*^ Soient eE la force électromotrice agissant dans un circuit 
fermé quelconque, f¥ l'aire circonscrite par ce circuit, ^T le magné- 
tisme terrestre dont dépend cette, force électromotrice et s S le temps 
dans lequel le plan du circuit a tourné d'une position parallèle à la 
direction du magnétisme terrestre à une position normale à cette 
direction, de telle façon que l'aire limitée par sa projection sur un 
plan perpendiculaire à la direction du magnétisme terrestre croisse 
proportionnellement au temps, on a 

e = — ) 

s 
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t e se déduit ^ns mesure particulière des valeurs numériques déter- 
linëes pour f, t, s. 

» 3° Soient iJ l'intensité d'un courant dans un circuit plan quel- 
onque, fF la surface de ce circuit et mM le magnétisme d'un aimant 
[ui, mis à la place du circuit, son aice étant normal au plan du circuit, 
iroduirait, d'après les lois de l' électromagnétisme, les mêmes eflels 
[ue le courant; on a 



it i se déduit des mesures de m et de f. 
9 Ces trois relations donnent 



it 11} se déduit immédiatement des mesures /, t, m, s. 

» Ia valeur numérique de f s'obtient en mesurant ta surface cir- 
onscrite par le conducteur; celle de s, en mesurant le temps; celles 
le m et de t ont ëlé trouvées, d'après l'indication de Gauss dans 
'ouvrage précité, par une mesure de moment magnétique et de 
nagnétismed'aimant. 

» L'invariabilité de l'unité de résistance électrique peut par suite 
Ire garantie aussi longtemps que ces quatre grandeurs : surface, 
emps, unités de magnétisme d'aimant et de magnétisme terrestre, 
lemeureront invariables. 

■ Désignons par f T le magnétisme terrestre dont dépend la force 
ileclromotrice qui agit dans un circuit fermé dont la résistance a été 
nesurée, et par m' M le moment magnétique d'un barreau aimanté 
lont l'axe est parallèle au méridien magnétique, tandis que la droite, 
nenée de son milieu an milieu de la surface du circuit, est normale 
, ce méridien ; ce barreau étant tel que d'après les lois magnétiques 
I exercerait à ta grande distance où se trouve le circuit une action 
ixactement égale à celte que produirait le magnétisme terrestre 
eprésenté par tT; enfm désignons par rtt la distance du milieu du 
larreau au milieu de ia surface du circuit, on a, d'après Intensitas, 



irions cette valeur de t dans l'expression de v 
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Désignons par r' R le côté d'un carré dont la surface égale celle du 
circuit, on a la relation : 

d'où 



r'* m' r' 



w=z 



r' m s 



» Un changement dans les unités données n'a évidemment aucune 
influence sur la valeur du facteur ( — — ), tandis qu'un changement 



r' 



des unités de longueur ou de temps influe sur la valeur de — et par 

suite sur celle de lo, à moins que ces deux unités ne varient propor- 
tionnellemeHt. La valeur de iv est donc indépendante de tout change- 
ment d'unités qui n'affecte pas la valeur des vitesses. Mais, si par un 
changement d'unité la valeur de l'unité de vitesse devient n fois plus 
grande ou plus petite, iv devient n fois plus petit ou plus grand 
parce que la résistance est mesurée avec une unité n fois plus grande 
ou plus petite. L'invariabilité de l'unité de résistance ne dépend donc 
que de l'invariabilité de l'unité de vitesse : toutes deux varient dans 
le même rapport (*). » 

(*) Weber, Messungen galvanise fier Leitungswiderstànde nach ehietn àbso- 
luten Maasse (Annal, der Phys. und Cheni., Bd LXXXII, 1851, p. 337). 
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